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El cultivo de aguacate en Colombia viene creciendo en área sembrada, consecuencia 
directa de las excelentes perspectivas de exportación, una demanda interna insatisfecha y 
las buenas condiciones agroclimáticas para su desarrollo, especialmente variedades 
comerciales como Hass. A pesar de esto los productores se han visto inmersos en muchas 
dificultades, especialmente relacionadas con las enfermedades, donde sobresale por su 
frecuencia y perdidas que causa la marchitez, patología asociada a agentes causales de tipo 
biótico y abiótico, los cuales se desconocen, situación que provoca la muerte de gran 
cantidad de plantas en todos los estados de desarrollo, especialmente después del 
trasplante al campo, consecuencia del uso de estrategias inapropiadas de manejo. En este 
trabajo se tuvo como objetivo general estudiar la incidencia, comportamiento y los 
microorganismos asociados a la marchitez del aguacate, planteando estrategias de manejo 
con énfasis en Phytophthora cinnamomi Rands. Los objetivos específicos desarrollados 
fueron: 1). Identificar los agentes causales del complejo marchitez del aguacate en lotes 
cultivados en el Altiplano Norte de Antioquia; 2). Modelar la dinámica espacio-temporal 
del complejo marchitez del aguacate en un lote cultivado en Antioquia; 3). Determinar las 
variables edáficas asociadas a focos de infección del complejo marchitez. 4). Evaluar 
estrategias de manejo de la marchitez del aguacate causada por P. cinnamomi en 
invernadero y campo. Los resultados encontrados en esta investigación indican que la 
enfermedad es ocasionada por múltiples agentes bióticos y abióticos, que es favorecida por 
la menor pendiente del terreno y por condiciones de alto contenido de arcilla, baja 
infiltración, alta retención de humedad y en general poco flujo de agua en el perfil sub-
superficial del suelo. El tratamiento que integró varios mecanismos de control de la 
marchitez causada por P cinnamomi fue el mejor para disminuir la severidad y para 
aumentar la calidad tipo extra de la fruta, quizás como consecuencia del incremento del 
porcentaje de raíces viables, mientras que los resultados encontrados en invernadero 
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muestran un enorme potencial de algunos microorganismos del suelo. Los resultados 
encontrados sirven de base para comprender los aspectos básicos de esta patología y así 
poder diseñar futuras investigaciones para establecer un plan de manejo integrado de la 
enfermedad. 
 






















Avocado crops has been growing in Colombia as a consequence of the high exportation 
perspectives, increasing demand, and good agroclimatic conditions for its development, 
particularly for exportation verities such as Hass. Despite of several advantages, growing 
this fruit crop faces several challenges, such as the diseases where the most important is 
the wilt syndrome causes by several biotic and abiotic causal agents. This pathology 
causes large losses during all crop stages mainly in the early stages after transplantation to 
the fields, consequence of inadecuate use management strategies. In this work the general 
objective was to determine the incidence, behavior and microorganisms associated to 
avocado wilt disease, evaluating different management strategies emphasizing on 
Phytophthora cinnamomi Rands. The specific objectives were: 1) Identification of the 
avocado wilt disease causal agents in the crop field located in the north of Antioquia-
Colombia; 2) Modelling of the spatial-temporal dynamics of the avocado wilt disease in a 
cultivated lot in Antioquia; 3) To determine the edafoclimatic variables associated to 
disease foci; 4) To evaluate disease management strategies for the wilt disease caused by 
P. cinnamomi under greenhouse and field conditions. Observed results indicate that the 
avocado wilt disease is caused in Antioquia Colombia by several abiotic and biotic agents; 
that this disease is favored by a low slope in the lot and high clay content, low infiltration, 
high humidity retention and in general low water flow in the sub-surface soil profile. The 
treatment which integrated several control methods of wilt caused by P. cinnamomi was 
the best for severity reduction and to increase the high quality type fruit, maybe as a 
consequence of the increase in the viable root percentaje, while the results found 
greenhouse show potential of some soil microorganisms. Findings will be useful as a 
baseline to understand basic aspects of this plant pathology and to design future 
investigations aiming to the establishment of an integrated disease management 
programme. 
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El cultivo de aguacate en Colombia está experimentando una alta dinámica, lo que ha 
conducido al incremento del área sembrada como consecuencia de las expectativas de 
exportación como fruta fresca o procesada, las buenas condiciones agroclimáticas que 
posee el país y el aumento en el consumo per-capita interno, lo que lo obliga a ser un país 
importador (Ríos y Tafur, 2003; Bernal y Cipriano, 2008; Mejía, 2010). El departamento 
de Antioquia ha sido pionero en la siembra de este frutal en el país, especialmente de 
variedades comerciales de alto potencial de exportación como Hass, con un área sembrada 
para el 2010 de 2300 ha y con la expectativa de llegar al 2015 con 10000 ha. (Mejía, 2010; 
Ruiz, 2010). 
 
Este frutal presenta un número importante de problemas fitosanitarios dentro de los cuales 
se destaca el complejo marchitez, el cual está asociado a distintos agentes causales que 
afectan las raíces y el sistema vascular de los árboles, induciendo síntomas similares en la 
parte aérea de la planta, lo cual ha generado confusión para su correcto diagnóstico y 
manejo. Dentro de los posibles factores asociados el Oomycete Phytophthora cinnamomi 
Rands, se considera el patógeno de mayor importancia (Zentmyer, 1980; Coffey, 1991; 
Zentmyer et al., 1994; Ciro et al., 2006; Tamayo, 2007; Pérez, 2008). Otros patógenos que 
han sido asociados al complejo marchitez son: P. heveae, P. citricola, Verticillium spp., 
Armillaria mellea, Cylindrocladium sp., Rosellinia sp., Fusarium solani, F. oxysporum, F. 
equiseti, Rhizoctonia sp., Phymatotrichum omnivorum, Cylindrocladiella sp., 
Cylindrocarpon sp., Phytium vexans y los nemátodos Helicotylenchus sp., Rotylenchulus 
sp., y Pratylenchus sp. (Besoain y Piontelli, 1999; Tamayo, 2007; Pérez, 2008; Morales, 
2009; Dann et al., 2011; Bonilla et al., 2011; Vitale et al., 2012). 
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El complejo marchitez afecta plantasde Persea americana Mill sin importar la variedad y 
estado de desarrollo. La expresión de esta enfermedad se caracteriza por el retraso en el 
crecimiento, pérdida de vigor, color, brillo y amarillamiento de las hojas, lo que ocasiona 
marchitez generalizada. Con el paso del tiempo y si no se realiza alguna práctica de 
manejo causa la muerte de la planta, la cual puede ocurrir en un corto periodo de tiempo 
(Zentmyer, 1980; Tamayo, 2007; Pérez, 2008). Síntomas similares se han reportado en 
aguacate debido a problemas de hipoxia y anoxia, como consecuencia de altos niveles de 
agua en suelo, limitando así los contenidos de oxígeno (Stolzyet al., 1967; Schaffer, 2006; 
Duque, 2011).  
 
Para el país se carece de información completa sobre el complejo de la marchitez en 
Aguacate y no se ha implementado un sistema de diagnóstico oportuno, preciso, 
organizado y con cubrimiento para todas las áreas en producción. La base para un correcto 
manejo de las enfermedades en las plantas, siempre debe partir de un diagnóstico acertado, 
el cual debe ser rápido, seguro y confiable. La incidencia, severidad e impacto en los 
cultivos de la marchitez, son prácticamente desconocidos y el manejo se realiza en general, 
sin un soporte de diagnóstico correcto. Según Navarro, (1989); Buriticá, (1999); Ciro et al. 
(2006) yTamayo, (2007) los patógenos que tienen presencia en las zonas productoras de 
Colombia son: P. cinnamomi, Verticillium spp., A. mellea, Cylindrocladium sp., Rosellinia 
sp., Fusarium sp., Rhizoctonia sp., los nematodos Helicotylenchus sp., Rotylenchulus sp., y 
Pratylenchus sp. 
 
La expresión de síntomas similares generada por los diferentes agentes causales y la 
carencia de un diagnóstico preciso, han generado prácticas inadecuadas de manejo, 
encaminados solo al control de P. cinnamomi como único agente causal. El efecto de el 
mal manejo de la marchitez en Colombia ha ocasionado pérdidas cuantiosas; resultando en 
el decaimiento y muerte de los árboles en meses o pocos años, después de la siembra (Ciro 
et al., 2006; Tamayo, 2007; Aproare Sat, 2009; Duque, 2011; Vásquez et al., 2011). 
Los fuertes rezagos tecnológicos podrían vulnerar la competitividad del cultivo de 
aguacate en el país e incluso impedir el ingreso a algunos mercados internacionales, en 
donde los residuos de plaguicidas son duramente penalizados. Los tratados de libre 
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comercio que se están firmando actualmente para Colombia, son una oportunidad única, 
pero se debe generar tecnología para poder aprovecharla en todo su potencial (Mejía, 
2010, Ruiz, 2010). 
 
Por las razones anteriormente expuestas, se hace necesario desde varios puntos de vista, el 
estudio del complejo de la marchitez del aguacate en Colombia. Donde es indispensable el 
diagnóstico preciso, porcentaje de incidencia de los patógenos asociados a la marchitez, 
análisis de las condiciones edafoclimáticas y biológicas asociadas, dinámica de la 
distribución espacial y temporal de la enfermedad, y las condiciones actuales de manejo 
por parte del productor. Adicionalmente es necesario explorar distintas estrategias de 
control, información necesaria para la elaboración deun plan de manejo integrado de la 
enfermedad, dando así soluciones concretas a las necesidades de los aguacateros del país. 
 
Este trabajo tuvo como objetivo general estudiar la incidencia, el comportamiento y los 
microorganismos asociados al complejo de la marchitez del aguacate, planteando 
estrategias de manejo con énfasis en P. cinnamomi. 
 
Objetivos específicos: 
1). Identificar los agentes causales del complejo de la marchitez del aguacate en lotes 
cultivados en el Altiplano Norte de Antioquia. 
2). Modelar la dinámica espacio-temporal del complejo de la marchitez del aguacate en un 
lote cultivado en Antioquia. 
3). Determinar las variables edáficas asociadas a focos de infección del complejo de la 
marchitez.  
4). Evaluar diferentes estrategias de manejo de la marchitez del aguacate causada por P. 
cinnamomi, en invernadero y campo. 
 
La fase de invernadero y laboratorio se desarrollo en el laboratorio de estudios moleculares 
en las Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, por otra 
parte los estudios de campo se establecieron en varios cultivos ubicados en el municipio de 
Donmatías región Norte del departamento de Antioquia-Colombia. La incidencia y estudio 
 13 
 
de microorganismos patógenos asociados a la marchitez, se realizaron en los municipios 
de Donmatías, Entreríos y San Pedro, ubicados en esta misma región. 
 
Este trabajo fue financiado con recursos propios del estudiante, los profesores tutores, la 
Universidad Nacional de Colombia mediante la beca “Estudiante Sobresaliente de 
Posgrado”, el Laboratorio de Estudios Moleculares en las Ciencias Agrarias de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y tres productores de aguacate. 
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Capítulo 1. Identificar los agentes causales del complejo de la marchitez del aguacate 
en lotes cultivados en el Altiplano Norte de Antioquia. 
1.1 Incidencia y reconocimiento de microorganismos asociados a la marchitez del 
aguacate en Antioquia-Colombia. 
Nota (Artículo sometido a la revista CERES, Brasil.) 
 
RESUMEN 
El cultivo de aguacate en Colombia ha presentado un incremento en el área sembrada 
durante la última década, especialmente en clima frío moderado, entre 1800 y 2500 msnm. 
La variedad Hass se destaca por tener la mayor área sembrada en este clima, en el 
departamento de Antioquia-Colombia. Este cultivo presenta grandes retos tecnológicos 
para su expansión; entre ellos el manejo de enfermedades ocupa un lugar predominante 
por las implicaciones que tiene en costos, impacto en la salud, ambiente y restricciones 
para exportaciones. La marchitez, ocasiona la muerte de numerosos árboles en todas las 
etapas del cultivo y presenta la mayor incidencia y severidad de las enfermedades 
identificadas para este cultivo. El desconocimiento de los agentes causales de esta 
enfermedad, ha llevado a realizar prácticas de manejo encaminadas principalmente al 
control del oomycete Phytophthora cinnamomi Rands, como único agente causal. Esta 
investigación tuvo como objetivo evaluar la incidencia y reconocimiento de los diferentes 
agentes causales y prácticas de manejo, asociados a la sintomatología de marchitez en el 
departamento de Antioquia-Colombia. Los resultados encontrados muestran que la 
marchitez es el principal problema del cultivo de aguacate. Los microorganismos P 
cinnamomi, P. heveae, P. citricola, Verticillium sp. y Cylindrocarpon destructans, fueron 
aislados y reprodujeron los síntomas asociados a marchitez. La hipoxia o anoxia también 
reprodujo la sintomatología de marchitez, indicando también un origen abiótico del 
problema. 




O plantio de abacate em Colômbia tem apresentado um aumento na área cultivada durante 
a última década, especialmente em clima frio moderado entre 1800 e 2500 msnm. A 
variedade Hass se destaca por apresentar a maior área cultivada nesse clima no estado de 
Antioquia - Colômbia. Este tipo de cultivo apresenta grandes desafios tecnológicos para 
sua expansão, sendo que o manejo das doenças é um dos mais importantes devido ao 
impacto nos custos, na saúde, no ambiente e nas restrições para as exportações. O 
murchamento ocasiona a morte de muitas árvores em todas as etapas do cultivo e apresenta 
a maior incidência e severidade em relação a outras doenças para esse tipo de cultivo. O 
desconhecimentos dos fatores que geram este tipo de doença, tem levado a realizar práticas 
de manejo encaminhadas principalmente ao controle do oomycete Phytophthora 
cinnamomi Rands como o único agente de causa. Esta pesquisa teve como objetivo 
principal avaliar a incidência e reconhecimento dos diferentes agentes que geram a doença, 
assim como as práticas de manejo associadas aos sintomas do murchamento no 
Departamento de Antioquia Colômbia. Os resultados encontrados mostram que o 
murchamento é o principal problema nos cultivos de abacate. Os microorganismos P. 
cinnamomi, P. heveae, P. citricola, Verticillium sp. y Cylindrocarpon destructans foram 
isolados e reproduziram os sintomas associados ao murchamento. A hipoxia e anoxia 
também reproduziram os sintomas do murchamento, indicando também uma origem 
abiótica no problema. 
Palavras chaves: variedade Hass, doenças, Persea americana Mill. 
 
INTRODUCCIÓN 
El aguacate es una fruta que tiene un alto potencial, gracias a su aceptado consumo en 
fresco y las cualidades que tiene para su procesamiento agroindustrial. Actualmente se 
cultiva en 59 países tropicales y regiones sub-tropicales (Bernal & Cipriano, 2008). 
México ocupa el primer lugar en plantaciones comerciales con 49 %; en los últimos años 
Colombia ha incrementado rápidamente el área sembrada hasta ubicarse en segundo lugar 
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con 13 %, posterior se encuentran Chile con 10% y Estados Unidos con 7%; otros países 
productores son Sud Africa, Israel, Perú, Australia, España, Kenia, entre otros los cuales 
suman el 21% restante (Guerrero et al., 2011; Mejía, 2010). 
El cultivo de aguacate en Colombia se desarrolla desde el nivel del mar hasta los 2.500 
metros de altura, distribuido en 18 departamentos, donde su producción es destinada 
principalmente para el mercado local (Bernal & Cipriano, 2008; Ríos & Tafur, 2003). Este 
sistema productivo se ha caracterizado por la siembra de árboles nativos principalmente. 
El aumento del consumo per capita interno y su potencial exportador como fruta fresca y 
procesada, ha impulsado el área sembrada de variedades mejoradas aptas para varios 
climas, destacándose la variedad Hass para clima frio moderado. La mayor área sembrada 
de esta variedad se encuentra en el departamento de Antioquia con 2300 ha y con una 
proyección de 10000 ha al 2015 (Ruiz, 2010; Mejía, 2010; Bernal & Cipriano, 2008; Ríos 
& Tafur, 2003). 
El aumento rápido del área sembrada plantea grandes retos tecnológicos para garantizar la 
sostenibilidad de las plantaciones. El cultivo del aguacate presenta un número importante 
de problemas fitosanitarios dentro de los cuales se destacan por su importancia las 
enfermedades de la raíz. Las raíces y el sistema vascular de los árboles son afectados por 
diversos microorganismos, los cuales provocan síntomas similares lo que dificulta su 
diagnóstico y correcto manejo. Como el patógeno mas limitante del cultivo se ha reportado 
al Oomycete P. cinnamomi, el cual puede causar pérdidas hasta del 90% (Pérez, 2008; 
Tamayo, 2007; Ciro et al., 2006; Coffey, 1991; Zentmyer, 1984; Zentmyer, 1980). Otros 
patógenos encontrados afectando raíces y tallo han sido: P. heveae, P. citricola, 
Verticillium spp., Armillaria mellea, Cylindrocladium sp.,Rosellinia sp., Fusarium solani, 
F. oxysporum, F. equiseti, Rhizoctonia sp., Phymatotrichum omnivorum, Cylindrocladiella 
sp., Cylindrocarpon sp., Phytium vexans, los nemátodos Helicotylenchus sp., 
Rotylenchulus sp.y Pratylenchus sp.(Vitale et al., 2012; Dann et al., 2011; Bonilla et al., 
2011; Pérez, 2008; Tamayo, 2007; Besoain y Piontelli, 1999; Zentmyer, 1984).  
En Colombia, asociados al complejo marchitez se han reportado a P. cinnamomi, 
Verticillium spp., Armillaria mellea, Cylindrocladium sp., Rosellinia sp., Fusarium sp., 
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Rhizoctonia sp, los nemátodos Helicotylenchus sp., Rotylenchulus sp. y Pratylenchus sp. 
Además de problemas asociados con la asfixia radicular (Duque, 2011; Tamayo, 2007; 
Ciro et al., 2006; Buriticá, 1999). Estos patógenos pueden afectar la planta en todos sus 
estados de desarrollo induciendo síntomas similares, caracterizados por marchitez 
generalizada, estancamiento del desarrollo, pérdida de vigor, color, brillo y amarillamiento 
de las hojas y finalmente en estados avanzados, muerte de los árboles (Pérez, 2008; 
Tamayo, 2007; Zentmyer, 1984). Coincidiendo con la sintomatología mencionada 
anteriormente para las enfermedades de origen biótico en aguacate, se reporta a los 
problemas de hipoxia y anoxia en esta especie, como una de las causas más frecuentes de 
la muerte en campo, consecuencia directa de la siembra en suelos inundados o con 
problemas de drenaje. (Duque, 2011; Schaffer, 2006; Stolzy, et al., 1967). 
En Colombia las enfermedades bióticas y abióticas adquiridas a través de la raíz son muy 
poco estudiadas, donde su impacto en los cultivos establecidos es prácticamente 
desconocido. Duque (2011) y Tamayo (2007) coinciden en que solo durante el 
establecimiento de las plantaciones se generan pérdidas entre 30 y 50% por las 
enfermedades de raíz y tallo. Atendiendo esta problematica en este trabajo se reporta por 
primera vez en Colombia un estudio donde se evaluó la incidencia de la marchitez, las 
prácticas agronómicas desarrolladas para su manejo y algunos agentes causales asociados. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Localización y toma de muestras 
El estudio se realizó en los municipios de Donmatías, Entreríos y San Pedro de Los 
Milagros ubicados en el Altiplano Norte de Antioquia, Colombia. La región analizada se 
ubica en una zona de clima frío moderado, en alturas entre 2200 y 2550 msnm. Se 
seleccionaron 4 lotes en Donmatías: DL1 (400 plantas), DL2 (500 plantas), DL3 (500 
plantas) y DL4 (300 plantas); 3 en Entreríos: EL1 (450 plantas), EL2 (250 plantas) y EL3 
(300 plantas) y 3 en San Pedro de Los Milagros: SPL1 (450 plantas), SPL2 (485 plantas) y 
SPL3 (250 plantas), para un total de 10 lotes con un área de 23 hectáreas, en las cuales se 
identificaron las variedades Hass (80%), Reed (15%), Fuerte (4%) y Choquette (1%), las 
cuales son susceptibles a la marchitez (Figura 1). 
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La incidencia de la marchitez del aguacate se calculó como el número de plantas enfermas 
sobre el número total de árboles plantados en el lote. Para la identificación de 
microorganismos asociados a los síntomas, se colectaron muestras de 15 plantas con 
sintomatología típica en cada lote analizado. Para cada muestra se realizaron 3 
perforaciones en el suelo en la zona de las raíces y de allí se tomaron raíces y suelo hasta 
30cm de profundidad, adicionalmente se tomaron tejidos de la parte basal del tallo. Los 
tejidos vegetales se envolvieron en servilletas de papel y se transportaron en bolsas 
plásticas hasta el laboratorio de Estudios moleculares en Las Ciencias Agrarias y Sanidad 
Vegetal de La Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, en donde se realizó el 
procedimiento de lavado, esporulación en cámara húmeda, trampeo en suelo, búsqueda de 
nematodos fitoparásitos, aislamiento e identificación de microorganismos y las pruebas de 
patogenicidad. Las muestras de árboles con marchitez se identificaron siguiendo los 
síntomas reportados en la literatura como: marchitez generalizada, estancamiento del 
desarrollo, pérdida de vigor, color, brillo, amarillamiento de hojas y muerte descendente 
(Duque, 2011; Pérez, 2008; Tamayo, 2007; Stolzy et al., 1967). En cada finca/lote se 
realizó una encuesta sobre las labores desarrolladas en el cultivo y las medidas adoptadas 
para el manejo de la marchitez. (Anexo 1.1). 
Aislamiento de microorganismos 
Las muestras de raíces colectadas se lavaron con agua, se secaron al aire y se seccionaron 
en trozos (0.5cm
3
). Luego se introdujeron en cabina de flujo laminar estéril, se 
desinfestaron superficialmente con etanol (70%) por 30s, seguido de un lavado en agua 
destilada estéril por 30s, después se sumergieron en hipoclorito de sodio (3%) por 30s y 
por último se lavaron con agua destilada estéril por 30s. De las muestras desinfestadas se 
cortaron trozos pequeños (1mm
3
) y se sembraron en medios semi-selectivos para 
Phytophthora spp. V8-PARPH y V8-NARPH, PDA-acidificado, V8 para hongos y AN 
para bacterias. Las cajas de Petri sembradas se incubaron a 28ºC por 15 días, con un 





Trampeo de Phytophthora spp. 
Las muestras de suelo, se colocaron en un recipiente, el cual se inundó con agua para 
inducir la producción de unidades infectivas de Phytophthora spp., las cuales fueron 
atrapadas en frutos de aguacate para su posterior aislamiento en los medios de cultivo 
semi-selectivos, V8-PARPH y V8-NARPH (Hardham, 2005) (Anexo 1.2). 
Identificación taxonómica de microorganismos 
Los aislamientos obtenidos se observaron en microscopio de luz (Nikon Eclipse E200) y 
se identificaron siguiendo las claves descritas en el manual general para géneros de Barnett 
& Hunter (1972), y de Erwin & Ribeiro (1996) para las especies de Phytophthora spp. 
Pruebas de patogenicidad de microorganismos 
Semillas provenientes de plantas sanas de P. americana variedad guatemalteca, la cual es 
susceptible a la marchitez (Benyacov & Frenkel, 1973), se sometieron a tratamiento 
hidrotérmico a 48-50ºC por treinta minutos, luego se sumergieron en una mezcla de los 
fungicidas carboxín + captan durante 15min (Tamayo, 2007); después se removió la testa 
de la semilla y se realizó un corte basal de dos a cuatro mm y un corte apical de 10 a 
20mm, para acelerar la germinación (Bernal & Cipriano, 2008). Las semillas procesadas se 
sembraron en potes plásticos (1kg de capacidad), con sustrato (50% suelo, 25% cascarilla 
de arroz, 25% humus), previamente esterilizado en autoclave a 15 libras de presión y 
121ºC, por dos ciclos de 1h. Las plantas se mantuvieron en condiciones de casa-malla, 
fertilizadas con la solución nutritiva reportada para esta especie por Bingham & Zentmyer 
(1954). 
Inoculación 
Los aislamientos identificados como Cylondrocarpon sp., se inocularon siguiendo la 
metodología reportada por Besoain & Piontelli, (1999), a una concentración final de 10
6
 
propágulos/ml. Los aislamientos identificados como Phytophthora sp., se incrementaron 
en PDA, se ajustó a una concentración de 10
5 
propágulos/ml y se introdujo en el sustrato 
de siembra de las plantas repartido en 5 orificios equidistantes a 5cm de profundidad 
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(Gallo et al., 1999). Para inocular los aislamientos de los géneros Verticillium sp., 
Fusarium sp. y Phytium sp., se aplicaron 250ml de solución a una concentración de10
5 
propágulos/ml, directamente al suelo. Por cada aislamiento se inocularon 5 plántulas, 30 
días después de germinación, con 5 hojas completamente expandidas (7-10cm de altura). 
Por otra parte para demostrar el papel de humedad del suelo, las plantas se mantuvieron 
entre el 80-120% de la máxima capacidad de retención de humedad del suelo, el cual 
previamente se le había realizado esta prueba en laboratorio (saturación por 24 horas y 
secado en estufa) 
Análisis de nematodos 
La extracción de nematodos de suelo se realizó por selección en tamices (250, 53 y 38µm), 
seguida de centrifugación durante 3min a 3800rpm y re-suspensión en solución de 
sacarosa al 50%, después se centrifugó como se describió anteriormente. El sobrenadante 
obtenido se pasó por el tamiz de 38µm, del material colectado se tomó una muestra para 
observación en microscopio de luz (Nikon Eclipse E200) (Jenkins, 1964). La 
identificación taxonómica se realizó usando las claves para nematodos fitoparásitos 
reportada por Mai & Mullin (1996). 
Análisis estadístico 
Las mediciones morfométricas de los aislamentos se realizaron en 20 estructuras 
individuales. Se determinó la media y la desviación estándar para los datos obtenidos 
usando el programa Excel de Microsoft®. Para las inoculaciones se aplicó un diseño 
completamente al azar con cinco repeticiones. 
Relación entre variables de manejo agronómico e incidencia de la marchitez 
Los porcentajes de incidencia de la marchitez registrados, se transformaron 
logarítmicamente para su normalización. Luego se analizaron mediante la prueba de 
rangos múltiples de Tukey (P<0.05). Las variables de manejo agronómico se agruparon en 
dos categorías, en la primera se incluyeron las variables asociadas al cultivo y en la 
segunda categoría, se agruparon las variables relacionadas con el manejo fitosanitario de la 
marchitez. Se estableció una relación de cada uno de estos grupos de variables con la 
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incidencia de la enfermedad mediante un modelo lineal generalizado, usando una función 
de ligamiento Poisson; los cálculos se realizaron mediante el programa computacional R 
(Schabenberger & Pierce, 2002), las variables que no fueron estadísticamente 
significativas (P <0.05), se eliminaron del modelo. Se construyó un segundo modelo lineal 
generalizado con las variables restantes y sin incluir las variables que resultaron 
significativas en el primero, con el objeto de analizar la significancia de variables 
importantes, las cuales podrían aparecer enmascaradas y que podrían ser determinantes 
para la incidencia de la enfermedad (anexo 1.3). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Incidencia de la marchitez y las labores agronómicas asociadas al cultivo de aguacate 
En la Figura 2 se muestra la incidencia de la marchitez en cada uno de los lotes evaluados, 
la cual fluctuó entre el 10% (EL1) y el 65% (DL3). Las plantas afectadas mostraron 
sintomatología característica asociada a la marchitez como: amarillamiento foliar, flacidez 
de las hojas, floración excesiva, retraso en el crecimiento, defoliación desde severa hasta 
leve, caída de hojas, hojas con tonalidades de color marrón que permanecen adheridas a la 
planta y en estados avanzados se observó muerte descendente y el sistema radicular 
destruido; se observaron cánceres en la base del tallo en algunas plantas adultas (Figura 5). 
Los arboles severamente atacados murieron, la enfermedad se presentó preferiblemente en 
focos localizados, en todos los estados de desarrollo de la planta desde recién establecida, 
hasta árbol adulto (4 años en adelante), igualmente afectó todas las variedades sembradas 
en los diferentes lotes. Tamayo (2007) y Duque (2011) han reportado pérdidas por 
marchitez entre 30 y 50% de los árboles solo en la etapa de vivero y durante los primeros 
dos años de establecimiento del cultivo. A pesar de la importancia del problema, la 
incidencia y severidad en árboles adultos son prácticamente desconocidas en Colombia. 
Los tres grupos resultantes a partir de la prueba de Tukey (P<0.05), se denominaron de 
acuerdo al número y características de las prácticas agronómicas realizadas en el cultivo 
como bueno, correspondiente al de menor incidencia, medio al de incidencia intermedia y 
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bajo al de mayor incidencia (Figura 3). Los lotes EL1, DL2, EL3 y SPL3 se ubicaron en el 
grupo con menor incidencia de marchitez (10, 13.3, 17 y 16.7% respectivamente). En estos 
lotes se identificó la realización del mayor número de actividades apropiadas para el 
manejo agronómico del cultivo en general y fitosanitario en particular. Entre estas se 
destacan la fertilización oportuna con base en análisis de suelos y foliares, podas 
sanitarias, limpieza de herramienta de trabajo, drenajes, siembra en terrenos con 
pendientes mayores al 10% y aplicación de enmiendas orgánicas, entre otras. 
Los lotes DL1, DL4, SPL1 y EL2, se agruparon en el nivel intermedio de incidencia (25, 
26.7, 27.8, 29.2%, respectivamente). En este grupo se observa la realización de un número 
menor de labores en el cultivo, principalmente la aplicación de productos químicos y la 
siembra en terrenos con pendiente menor al 10%, en tres de cuatro lotes evaluados. Dos 
lotes se agruparon en el nivel más alto de incidencia de la marchitez: DL3, SPL2 (65, y 
43.3%, respectivamente). En ambos lotes se observó la siembra en terrenos con pendientes 
menores al 10% y la ausencia de labores agronómicas en el cultivo en el lote DL3, con 
incidencia del 65% y la realización de una única labor reportada en el lote SPL2 
(aplicación de productos químicos). 
Relación entre variables de manejo agronómico e incidencia de la marchitez 
Para la primera categoría de variables asociadas al cultivo, se identificó que las prácticas 
de Manejo de plagas, enfermedades y arvenses (-0.7599, P<0.0001) y fertilización basada 
en análisis de suelo y foliar (-0.7577, P<0.0001), presentaron valores altamente 
significativos y con relación inversa, respecto a la incidencia de síntomas de marchitez 
(anexo 1,3). Estos resultados sugieren que para mantener niveles bajos de incidencia de la 
marchitez del aguacate es muy importante realizar las prácticas de manejo integrado como 
son el diagnóstico oportuno y el control de plagas, enfermedades y arvenses y realizar una 
fertilización oportuna y precisa basándose en análisis de suelo y foliares. La asociación 
entre manejo integrado de plagas, enfermedades y arvenses y la fertilización, se explica en 
parte porque ambas prácticas se realizan en todos los lotes que pertenecen al grupo de más 
baja incidencia identificado con el test de Tukey (P<0.05) (Figura 3). El análisis derivado 
del segundo modelo para esta misma categoría, permitió incluir la variable Material 
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vegetal certificado (-0.5240, P<0.0001) como significativa y con relación inversa respecto 
a la incidencia y la siembra en terrenos planos (pendiente menor del 10%) (0.6339, 
P<0.0001), con valor significativo y con relación directa con la incidencia (anexo 1,3). La 
significancia obtenida para este modelo indica que es recomendable comprar material de 
siembra certificado y sembrar en pendientes mayores al 10%. 
El análisis aplicado a la segunda categoría de variables relacionadas con el manejo 
fitosanitario de la marchitez, mostró que la Poda sanitaria (-1.0615, P<0.0001), el 
reconocimiento de los síntomas (-0.4561, P<0.01) y el control con producto (Mancozeb-
Captan-cobre) (-0.4132, P<0.01), presentan relación significativa e inversa respecto a la 
incidencia de la marchitez (anexo 1,3), indicando que estas prácticas pueden contribuir a 
reducir los niveles de enfermedad en los lotes estudiados. El segundo modelo aplicado a 
esta categoría, permitió identificar una relación significativa e inversa para las variables 
desinfestación de herramienta (-0.82272, P<0.0001) y uso del producto metalaxyl (-
0.41783, P<0.0001), para el control de los síntomas (anexo 1,3). Este análisis se puede 
interpretar dentro del concepto de manejo integrado del cultivo, en donde la realización 
correcta de todas las prácticas, para mantener el cultivo en óptimas condiciones tendrá un 
efecto en la disminución de la incidencia. La aplicación de productos químicos siempre es 
recomendable realizarla únicamente después de tener un diagnóstico oportuno y preciso 
del agente causal, porque como se explicará en esta misma investigación, los 
microorganismos que pueden ocasionar los síntomas se encuentran clasificados en grupos 
taxonómicos diversos, como hongos y oomycetos, sobre los cuales los productos químicos 
poseen eficacia y eficiencia diferentes. 
Identificación de los microorganismos aislados de raíces y cuello del aguacate y 
pruebas de patogenicidad 
Phytophthora cinnamomi 
El 42% de aislamientos (Figura 4), se obtuvieron a partir de plantas con sintomatología de 
amarillamiento foliar, marchitez de hojas, retraso en el crecimiento, muerte de yemas 
apicales y laterales, floración excesiva, producción abundante de frutos pero de calibre 
muy bajo y maduración prematura en el árbol. Estas plantas presentaron en estados 
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avanzados escasa o nula área foliar acompañado de muerte descendente y destrucción total 
de las raíces secundarias (Figura 5). Los aislamientos recuperados presentaron crecimiento 
lento (< de 10mm a los 10 días) en medio V8-PARPH y V8-NARPH, ligeramente 
pentaloide o en roseta, coloración blanca, sin ningún tipo de pigmentación en el medio, de 
consistencia algodonosa; presentaron morfología micelial coraloide con frecuentes nódulos 
redondos, esporangios poco frecuentes en medio sólido, cuando presente no-papilado, 
elipsoide, base redonda y estrecha, de tamaño promedio 36.9 ± 25um de largo × 25 ± 
10um de ancho, tipo de adhesión del esporangio-esporangióforo no caduco, 
esporangióforo no ramificado de 3 ± 1um, clamidosporas de aparición tardía y escasas, 
globosas, lisas y delgadas, terminales o intercaladas, de tamaño promedio 25.1 ± 2μm; 
estructuras sexuales no presentes. La sintomatología en campo (Figura 5), las 
características macroscópicas, microscópicas y las pruebas de patogenicidad positivas 
(Figura 6), indican que estos aislamientos corresponden a P. cinnamomi (Pérez, 2008; 




El 12.7% de los aislamientos (Figura 4) se encontraron en plantas con amarillamiento 
inicial generalizado, acompañado de flacidez en las hojas, detención del crecimiento de la 
planta, decaimiento emi-lateral; cuando la enfermedad avanza las hojas se tornan de una 
coloración café oscura permaneciendo adheridas, posteriormente empieza un proceso de 
muerte em-ilateral descendente, lo cual provoca la muerte completa de la planta. El corte 
transversal del tallo afectado mostró una coloración café típica en los haces vasculares y el 
sistema de raíces presentó pudrición total (Figura 5). Los aislamientos presentaron en 
medio PDAA micelio hialino, flocoso, tabicado y delgado, se observaron conidióforos 
ramificados en manojos verticilados con conidios unicelulares en los ápice, hialinas y 
ovoides de 6.5 ± 2µm de largo x 3.0 ± 1µm de ancho; al envejecer el micelio (alrededor de 
20 días), las hifas se tornaron oscuras y aparecieron microesclerocios, los cuales mostraron 
un tamaño de 100 ± 20um. La sintomatología (Figura 5), estructuras del patógeno y las 
pruebas de patogenicidad positivas (Figura 6) sugieren que los aislamientos pertenecen a 




El 5.3% de los aislamientos (Figura 4) se procesaron a partir de árboles adultos con vigor 
reducido, debilitamiento progresivo, en los cuales se observó clorosis y caída prematura de 
hojas, floración excesiva, muerte de ramas y muerte de los árboles. Las raíces principales 
presentaron pudrición con tonalidad anaranjada o café rojizo; en la base del tallo se 
observaron lesiones tipo cáncer (Figura 5). El micelio presentó crecimiento lento (< de 
10mm a los 10 días) en medio V8-PARPH y V8-NARPH, de tipo radial, coloración 
blanca, sin ningún tipo de pigmentación en el medio, consistencia algodonosa, esporangios 
poco frecuentes, cuando presentes de semi-papilados a ovoides a veces elipsoide, de 
tamaño promedio 45 ± 4um de largo x 33 ± 12um de ancho, adhesión del esporangio-
esporangióforo no caduco, esporangióforo irregularmente ramificado; se observó 
producción abundante de estructuras sexuales, anteridio paragino, oogonios esféricos de 
pared lisa, delgados, de diámetro 28 ±2um, oosporas pleroticas de 20 ± 2um de diámetro. 
La sintomatología (Figura 5), características morfológicas y pruebas de patogenicidad 
positivas (Figura 6) corresponden a las reportadas para P. citrícola (Edwin & Ribeiro, 
1996; Zentmyer, 1984; Zentmyer et al, 1974; Zentmyer & Jefferson 1973; Oudemans 
&Coffey 1987). Cabe resaltar que este microorganismo no ha sido reportado en Colombia 
causando esta patología en aguacate (Duque, 2011; Tamayo, 2007; Ciro et al., 2006; 
Buriticá, 1999), por lo cual este seria en primer reporte. 
 
Cylindrocarpon destructans  
El 4% de los aislamientos (Figura 4), provenientes de un lote (DL1), se obtuvieron de 
plantas con amarillamiento generalizado, retraso en el crecimiento, flacidez de tejidos 
foliares, posterior defoliación y necrosis descendente, terminando en muerte de las plantas. 
En las raíces, se observó necrosis, esta sintomatología solo se presentó únicamente en 
plantas jóvenes (Figura 5). El aislamiento en medio PDAA, se caracterizó por rápido 
crecimiento (30-60mm, a los 10 días), micelio aéreo, textura aterciopelada o lanosa, 
presentando en el adverso coloración hialina de tonalidad beige, tornándose café crema; en 
el reverso, o diferentes tonos de amarillo, naranja y marrón, después de 7-9 días de 
incubación. Se observaron macroconidias en el esporodoquio, lisas, de formas rectas o 
ligeramente curvadas, cilíndricas a fusoides, con los extremos rectos o redondeados, base 
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de inserción ligeramente protuberante, con presencia de 1 a 3 septos, usualmente 3, 30.2 ± 
3.8µm de largo y 5.8 ± 1.2µm de ancho y relación L/A de 5.2µm . Se observó poca 
abundancia de microconidias, las cuales mostraron aspecto liso, elipsoides a cilíndricas, 
forma recta o ligeramente curvada, con extremos redondeados y presencia de 0 ó 1 septo, 
de longitud media 9.8 ± 3.3µm, ancho 2.3 ± 0.4µm y relación L/A de 4.2µm. En el medio 
de cultivo se identificaron clamidosporas de coloración hialina y marrón, globosas, lisas, 
aisladas o en cadenas o agrupadas de forma intercalar o terminal, con diámetro promedio 
de 9.8 ± 2.0µm. La sintomatología (Figura 5), características morfométricas y las pruebas 
de patogenicidad positivas (Figura 6) indican que el microorganismo es Cylindrocarpon 
destructans (Zinss) Scholten (Booth, 1966; Samuels & Brayford, 1990; Besoain & 
Piontelli, 1999). Cabe resaltar que este microorganismo no ha sido reportado en Colombia 
causando esta patología en aguacate (Duque, 2011; Tamayo, 2007; Ciro et al., 2006; 
Buriticá, 1999). Por lo cual en el próximo capitulo se realiza una descripción detallada. 
 
P. heveae 
El 2.7% de los aislamientos (Figura 4) se cultivaron a partir de plantas adultas con retraso 
en el crecimiento, amarillamiento foliar y muerte de la planta en estados avanzados; en 
estas plantas la base del tallo presentó fisuras y exudación, con lesiones generalmente 
externas, en ocasiones extendidas al interior del xilema; al realizar cortes transversales en 
la corteza se observaron coloraciones rojizo-castaño (Figura 5). En medio V8-PARPH y 
V8-NARPH presentaron micelio de crecimiento lento (< de 10mm a los 10 días), 
ligeramente estrellado, de coloración blanca, sin ningún tipo de pigmentación en el medio, 
de consistencia arenosa y en algunos casos algodonosa, esporangio papilado, 
frecuentemente obpiriforme, con tamaño de 43 ± 15μm de largo × 27.5 ± 9μm de ancho, 
adhesión del esporangio-esporangióforo caduco, esporangióforo irregularmente 
ramificado, esporangios en forma lateral, sin presencia de clamidosporas, posición 
anfígeno del anteridio respecto al oogonio, forma del anteridio cilíndrica, oogonio de 
tamaño promedio 23.7 ± 3um, oosporas presentes, redondas, lisas y amuralladas, de 21.5 ± 
2um de diámetro. La sintomatología (Figura 5), características morfológicas y pruebas de 
patogenicidad positivas (Figura 6) indican que los aislamientos corresponden a P heveae 
(Pérez, 2008; Edwin & Ribeiro, 1996; Stamps 1978; Zentmyer et al., 1976; Zentmyer & 
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Jefferson 1973).Cabe resaltar que este microorganismo no ha sido reportado en Colombia 
causando esta patología en aguacate (Duque, 2011; Tamayo, 2007; Ciro et al., 2006; 
Buriticá, 1999), por lo cual este seria el primer reporte. 
 
Rosellinia sp. 
De un 2% (Figura 4) de plantas con síntomas en campo no se pudieron obtener 
aislamientos en medios de cultivo. Los árboles presentaron marchitez, amarillamiento 
foliar y muerte rápida, las hojas permanecieron adheridas y adquirieron una tonalidad café 
oscura, en árboles sembrados en pendiente mayor al 40% en estado avanzado de la 
enfermedad, se observó volcamiento. Se observó reducción en el sistema de raíces de estos 
árboles, con desarrollo de masa micelial abundante de color blanco. A partir de tejido 
vegetal incubado en cámara húmeda a temperatura ambiente (aprox. 25ºC) se logró 
realizar micromontajes; en estos se observó un micelio de forma cilíndrica, tabicado, 
ramificado y de color pardo oscuro, la hifas se agrupan densamente formando un estroma 
rojizo que cambia con el tiempo a una tonalidad más oscura, estructura comúnmente 
conocida cono esclerocio, a partir de estos se formaron rizomorfos. La sintomatología y 
estructuras del patógeno se asemejan a lo reportado en la literatura para Rosellinia sp. 
(Pérez, 2008; Pérez, 2006; Pérez et al., 2005), pero como no se lograron realizar pruebas 
de patogenicidad, no puede afirmarse que este patógeno sea un agente causal asociado a la 
marchitez del aguacate. 
 
Las especies de Fusarium sp. y Phytium sp., recuperadas en medios de cultivo no 
reprodujeron síntomas en las plantas inoculadas con lo cual los postulados de Koch no se 
lograron completar.  
 
Nemátodos y bacterias 
A partir de las muestras colectadas en campo, no se logró identificar ninguna especie de 







En un 31,4% de las muestras (Figura 4), colectadas en campo no se obtuvieron 
aislamientos de microorganismos patógenos; estas plantas mostraron amarillamiento y 
flacidez de las hojas, estancamiento del crecimiento, muerte de yemas laterales y apicales, 
defoliación, pudrición total de raíces, las cuales mostraron coloración interna azul-grisácea 
y muerte de la planta (Figura 5). En condiciones de invernadero se logró reproducir estos 
síntomas al aplicar agua al suelo (80-120% de la máxima capacidad de retención de 
humedad del suelo). Los resultados encontrados sugieren que la hipoxia y la anoxia 
podrían jugar un papel importante en los síntomas observados en campo para cultivos de 
aguacate (Duque, 2011; Schaffer, 2006; Stolzy et al., 1967; Valoras 1964). 
 
En este trabajo se identificaron cinco microorganismos y un factor abiótico, ocasionando 
síntomas de marchitez en cultivos de aguacate. En el 50% de las plantas con síntomas de 
marchitez, se identificaron 3 especies del género Phytophthora (Figura 4). La especie P. 
cinnamomi, ha sido reportada en otras partes del mundo como el microorganismo más 
frecuente asociado a la marchitez del aguacate, confirmándose esta tendencia en Colombia 
(Zentmyer, 1980; Coffey, 1991; Tamayo, 2007; Ciro et al., 2006; Pérez, 2008). P. citricola 
y P heveae han sido reportadas causando cáncer en la base del tallo principalmente, pero 
pueden además afectar las raíces principales y los frutos (Zentmyer et al, 1974; Zentmyer 
et al.1976; El-Hamalawi et al, 1995; Pérez, 2008). Un patógeno de importancia creciente 
en el país y cuyo conocimiento es escaso a nivel mundial es Verticillium, donde las 
especies asociadas provocando síntomas de marchitez en P. americana, han sido 
Verticillium albo atrum yVerticillium dahliae (Zentmyer 1984; Pérez, 2008). 
 
En Colombia no se tiene claridad al respecto sobre la problemática de la marchitez, por lo 
que es prioritario realizar estudios que identifiquen a nivel de especie, todos los patógenos 
que ocasionan enfermedades en aguacate como punto de partida fundamental para un 
correcto diagnóstico y manejo, además de estudios más detallados sobre los problemas de 
hipoxia y anoxia. Las expectativas que se han generado en torno al cultivo, las 
posibilidades de exportación que han abierto los tratados de libre comercio con varios 
países del mundo y las condiciones favorables al cultivo, son oportunidades para el 
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desarrollo del sector agrario, sin embargo, se deben desarrollar las capacidades 
tecnológicas para que el cultivo del aguacate sea sostenible y competitivo en el mercado 
nacional e internacional. Esta problemática de la marchitez ha sido erróneamente manejada 
donde en Antioquia se ha cuantificado que el 68% de los productores utilizan el control 
químico como única estrategia de manejo (Vásquezet al., 2011; Aproare Sat, 2009; Ciro et 
al., 2006). Los productos químicos dirigidos específicamente hacia el control de 
oomycetos no son eficaces en hongos. En este trabajo se identificaron dos especies de 
hongos ocasionando síntomas de marchitez. Si se asume incorrectamente que la marchitez 
es ocasionada exclusivamente por microorganismos oomycetos como las especies de 
Phytophthora identificadas, la estrategia de manejo no es efectiva y termina con la muerte 
de la planta y contaminación innecesaria de suelos y aguas con productos químicos. Los 
costos del cultivo también se incrementan, sin obtener un manejo sanitario apropiado 
(Pérez, 2008; Tamayo, 2007). 
 
CONCLUSIONES 
La realización oportuna y precisa de las labores de manejo integrado del cultivo del 
aguacate, está directamente relacionada con la baja incidencia de marchitez. La marchitez 
del aguacate en la región de estudio está asociada a cinco problemas de origen biótico y 
uno abiótico.Se hace necesaria la identificación precisa, en cada caso, del agente causal de 
la marchitez del aguacate, como base fundamental de un manejo integrado del problema. 
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Figura 1. Mapa de ubicación de los lotes muestreados en el departamento de Antioquia-
Colombia. 
 
Lotes: Donmatías: DL1, DL2, DL3 y DL4; Entreríos: EL1, EL2 y EL3 y San Pedro de Los 
Milagros: SPL1, SPL2 y SPL3. 
 
Figura 2. Porcentaje de incidencia de la marchitez del aguacate enel Norte de Antioquia-
Colombia. 
 
Lotes: Donmatías: DL1, DL2, DL3 y DL4; Entreríos: EL1, EL2 y EL3 y San Pedro de Los 










































Figura 3. Rangos resultantes del manejo del cultivo y marchitez, según su desarrollo 
tecnológico. 
 
Lotes: Donmatías: DL1, DL2, DL3 y DL4; Entrerríos: EL1, EL2 y EL3 y San Pedro de 
Los Milagros: SPL1, SPL2 y SPL3. Letras distintas representan diferencias estadísticas 
Tukey (P<0.05). 
 
Figura 4. Incidencia de los diferentes microorganismos asociados a la marchitez en 10 














































































A y B: Marchitez, clorosis, producción excesiva de flores y pudrición de raíces por P. 
cinnamomi. C y D: Marchitez, muerte emi-lateral y tallo afectado por Verticillium sp. E y 
F: Marchitez generalizada y chancho en la base del tallo por P. citrícola. G y H: 
Marchitez, clorosis, proliferación de flores y chancro en la base del tallo por P. heveae. I y 
J: Marchitez, amarillamiento de plántulas y Pudrición de raíces por Cylindrocarpon 
destructans. K y L: Defoliación, marchitez pudrición del tallo a causa de Rosellinia sp. M: 
Marchitez y caída de hojas a causa de problemas de hipoxia y anoxia. 
A B C 
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Figura 6. Pruebas de patogenicidad en aguacate (Persea americana raza Guatemalteca) 
para agentes causales asociados a la marchitez. 
 
A: a: planta control; b: origen abiótico de la marchitez, planta sembrada en suelo inundado, 
causando perdida de las hojas; c: plántula inoculada con un aislado de P. cinnamomi. B: a: 
planta control; b: plántula inoculada con P citrícola; c: plántula inoculada con P. heveae; 
d: plántula inoculada con Verticullium spp. C: síntoma típico de plántulas infectadas con 
Cylindrocarpon destructans. D: sintoma tipico de Verticullium spp, donde después de 










1.2 Primer reporte en Colombia de Cylindrocarpon destructans (Zinss) Scholten 
afectando plántulas de aguacate (Persea americana Mill). 
First Report of Cylindrocarpon destructans (Zinss) Scholten in Colombia affected 
seedlings of avocado (Persea Americana Mill). 
Nota (Artículo aceptado para publicación por la Revista de Protección vegetal. Cuba.) 
RESUMEN  
El área sembrada con el cultivo de aguacate en Colombia se ha incrementado 
notablemente en la última década. El aumento de las plantaciones genera grandes retos 
tecnológicos para que los cultivos sean sostenibles. Los problemas fitosanitarios, 
principalmente la marchitez asociada a pudriciones de raíz y tallo son limitantes en la 
producción de la fruta. La marchitez es producida por varios microorganismos que inducen 
síntomas similares lo que ocasiona dificultades para el diagnóstico y el manejo del 
problema. En visita de campo a un cultivo ubicado en departamento de Antioquia en 
Colombia, se identificó un problema de marchitez en plantas con menos de un mes de 
trasplante al campo. Las plantas enfermas no respondieron al tratamiento habitual para la 
marchitez ocasionada por Phytophthora cinnamomi Rands. Se tomaron muestras de raíz de 
las cuales se aisló consistentemente el hongo Cylindrocarpon destructans (Zinss) 
Scholten. El aislado se inoculó en plantas de aguacate, las cuales mostraron la 
sintomatología de marchitez, ocasionada por la enfermedad reportada como pudrición 
negra de raicillas de aguacate. De los tejidos de plantas inoculadas se pudo re-aislar el 
hongo confirmando todos los postulados de Koch. Hasta el alcance de nuestro 
conocimiento esta es la primera vez que se reporta a C. destructans ocasionando la 
enfermedad en Colombia. 







Avocado crop plantations in Colombia have increased rapidly during the last decade. Fast 
increased in the planted area create big technological challenges for crop sustainability. 
Phytosanitary problems, mainly root rot associated diseases are a limiting factor for 
avocado trees. Avocado wilt is caused by several microorganisms which induce similar 
symptoms making difficult a correct diagnosis and disease management. In an avocado 
field located in the Antioquia department of Colombia, plants transplanted to field less 
than one month ago, showing wilt symptoms were identified. These plants did not recover 
after usual application of a product against wilt disease caused by Phytophthora 
cinnamomi. Samples of root were taken from which consistently the fungus 
Cylindrocarpon destructans (Zinss) Scholten was isolated. This isolate was inoculated into 
avocado plants at the greenhouse and showed wilt symptoms associated to the avocado 
black root rot disease. From the inoculated tissues the same fungus was re-isolated 
confirming the Koch‟s postulates. To the extent of our knowledge, this is the first report of 
C. destructans causing this disease in Colombia. 
Key Words: Cylindrocarpon destructans, avocado root rot, avocado cv. Hass. 
 
INTRODUCCIÓN 
Colombia es un país que posee las condiciones agroclimáticas para el desarrollo del 
cultivo del aguacate, el cual sumado al continuo crecimiento del consumo per capita 
mundial, las excelentes perspectivas de exportación como fruta fresca y procesada, han 
impulsado la siembra de este frutal especialmente de variedades comerciales, las cuales 
presentan un amplio rango de adaptación, destacándose la cv Hass para clima frio 
moderado, donde el departamento de Antioquia es pionero al respecto (1, 2, 3, 4, 5). Esta 
situación podría traer problemas de sobreoferta interna, por lo cual hay que considerar 
mercados externos, y así aprovechar al máximo el número de tratados de libre comercio 
que se están firmando y gestionando en la actualidad. Los mercados de exportación como 
el de la Unión Europea y los Estados Unidos exigen productos que cumplan principios 
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básicos de inocuidad, trazabilidad, que su producción sea amigable con el medio ambiente 
y que busque la salud y bienestar social del productor (3, 4). 
La siembra de este frutal en el país se ha caracterizado por la ausencia de parámetros 
técnicos que permitan una planeación para su adecuado desarrollo, dando lugar a la 
aparición de múltiples problemas, destacándose las enfermedades, y dentro de ellas el 
complejo marchitez, patología asociada a diversos agentes causales dificultando así su 
diagnóstico y correcto manejo. Reportado como el agente causal más limitante y que 
frecuentemente está involucrado en el complejo marchitez esta el Oomycete P. cinnamomi 
(6, 7, 8, 9, 10, 11,12). Sin descartar la presencia de otros microorganismos (6, 7, 10¸ 13, 
14, 15, 16, 17), y aspectos abióticos como problemas de hipoxiay anoxia (18, 40, 41). La 
complejidad de esta patología se encuentra en el hecho de que la expresión en la planta 
presenta síntomas similares, caracterizados por una marchitez general, por lo cual los 
distintos agentes causales son regularmente confundidos (3, 4, 7, 8, 18). 
 
Hasta la fecha no se ha reportado en Colombia la enfermedad denominada pudrición negra 
de raicillas(7, 19, 20), la cual se caracteriza por presentar marchitez y amarillamiento 
foliar, causando rápidamente la muerte de las plántulas, especialmente en los primeros 
estados de desarrollo, se considera que el agente causal es el hongo C. destructans (17). 
Esta enfermedad ha sido descrita en Sur África, Israel, España, Chile Italia y Australia, 
afectando plantas de aguacate en vivero, donde potencialmente puede causar grandes 
pérdidas económicas y regularmente es confundida con P. cinnamomi (13, 14, 17, 21). 
La poca o nula investigación sobre el complejo marchitez del aguacate en el país ha 
conducido a diagnósticos erróneos, los cuales llevan a como lo reportan (2), (7), (8), (18), 
(27) a realizar prácticas de manejo, encaminados solo al control de P. cinnamomi, como 
único agente causal, ocasionando controles errados, costosos y con resultados poco 
efectivos y eficientes; resultando en el decaimiento y muerte de los árboles en meses o 
pocos años, después de la siembra. La causa no determinada de la muerte por marchitez 
del aguacate, y el manejo principalmente químico que se le viene dando (2, 27) pondrían 
en vulnerabilidad el ingreso a un mercado externo. 
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En este trabajo se reporta por primera vez en Colombia una enfermedad similar a la 
tristeza del aguacate, en un cultivo ubicado en clima frio moderado. El análisis mostró al 
hongo C. destructans asociado a estos síntomas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Localización y toma de muestras: 
Durante visita de campo a un cultivo de aguacate variedad Hass injertado en patrón 





24‟ 53‟‟ O); se identificaron plantas de 25 días de sembradas que 
presentaban síntomas de marchitez. Se tomaron muestras de raíces y tallos, se envolvieron 
en servilletas de papel y se transportaron en bolsas de plásticas hasta el laboratorio de 
Sanidad vegetal de La Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, en donde se 
realizó el procedimiento de lavado de muestras, esporulación en cámara húmeda, 
aislamiento e identificación de microorganismos y las pruebas de patogenicidad. A las 
plantas enfermas previamente se les había realizado tratamiento rutinario para la marchitez 
ocasionada por P. cinnamomi, con mefenoxam y clorotalonil (Ridomil Gold®) y 
seguimiento semanal de síntomas hasta el momento de la muerte. 
Aislamiento de microorganismos: 
Las muestras colectadas se lavaron con abundante agua del acueducto, se secaron al aire y 
se seccionaron en trozos pequeños (aproximadamente 1 mm
3
). Luego se introdujeron en 
cabina de flujo laminar estéril, en donde se esterilizaron superficialmente con etanol (70%) 
por 30 s, seguido de un lavado en agua destilada estéril por 30 s, luego en hipoclorito de 
sodio al 3% por 30 s y por último lavado con agua destilada estéril por 30 s. Después de la 
esterilización superficial se cortaron trozos pequeños (0,5 mm
3
 aproximadamente) y se 
sembraron en los medios semi-selectivos para Phytophthora spp. V8-PARPH y V8-
NARPH (22) y PDA-acidificado y V8 para hongos. Las cajas de Petri se incubaron a 28 ºC 




Identificacióndel microorganismo aislado: 
Los aislamientos obtenidos en los medios de cultivo, se observaron en microscopio de luz 
(Nikon Eclipse E200) y se identificaron siguiendo las claves descritas por (23) para género 
y la clave de identificación para especies del género Cylindrocarpom establecida por (24) 
y modificada por (25). 
Variables medidas en los aislamientos: 
Macroscópicas: textura de las colonias, color de anverso-reverso, pigmentación y 
velocidad de crecimiento a los 10 días a 25ºC (24, 25). 
Microscópicas: longitud (L), ancho (A), relación L/A y el número de septos, de 
Macroconidias y Microconidias en µm y en las Clamidosporas se midió el diámetro. Todas 
las mediciones se realizaron en 20 estructuras diferentes (24, 25). 
Pruebas de patogenicidad de Cylindrocarpon sp., sobre Persea americana Mill. 
Se utilizaron semillas provenientes de arboles sanos de P. americana variedad 
guatemalteca, a las cuales se les realizó un tratamiento hidrotérmico a 48-50ºC por treinta 
minutos, seguido de baño en mezcla de fungicida carboxín + captan durante 15min (7). 
Después de la limpieza sanitaria se realizó un pre-tratamiento para acelerar la germinación, 
el cual consistió en la remoción de la testa, corte basal de dos a cuatro mm y corte apical 
de 10 a 20mm (1). Las semillas se sembraron en bolsas (22cm de diámetro y 44cm de 
altura, calibre 3,5), con sustrato (50% suelo, 25% cascarilla de arroz, 25% humus), 
previamente esterilizado en autoclave a 15 libras de presión por dos ciclos de 1h. Las 
plantas se mantuvieron en condiciones de casa-malla, fertilizadas con solución nutritiva 
reportada para la especie (26). 
a) Inoculación 
Los aislamientos obtenidos se cultivaron en los medios semi-selectivos descritos 
anteriormente y según la metodología reportada por (17). En el momento de la 
inoculación, la concentración final se ajustó a 10
6 
propagulos/ml con agua destilada estéril. 
Se realizaron tres tratamientos: aplicación de 300ml de solución con propágulos 
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directamente a cada bolsa con sustrato (T0), semillas sumergidas en solución con 
propágulos por 15min (T1) y un control con aplicación de agua destilada estéril sin 
propágulos (T). Se utilizaron 5 plántulas por tratamiento. 
b) Variables evaluadas: 
Con base en lo reportado por (17), 80 días después de la inoculación se midieron los 
siguientes parámetros: longitud de la raíz, número de raíces viables (color blanco), 
biomasa seca de raíz (raíces viables), longitud del tallo, diámetro del tallo, biomasa seca 
aérea y área foliar. Durante el período de evaluación se registraron semanalmente todos los 
síntomas que aparecieron. Para asociar un aislamiento determinado con los síntomas 
observados durante el período después de la inoculación, se re-aisló el microorganismo 
inoculado tomando tejidos de raíz y tallo y sembrándolos en los medios semi-selectivos 
como se describió previamente. Al final de la evaluación se cuantificó el porcentaje de 
plantas muertas para cada tratamiento. 
Análisis estadístico: 
Las mediciones para determinar tamaños y relaciones de características taxonómicas de los 
aislamientos, se realizaron en 20 estructuras individuales. Para los datos obtenidos se 
determinó la media y la respectiva desviación estándar en el programa Excel de 
Microsoft
®
. Para los experimentos de inoculación se aplicó un diseño completamente al 
azar con tres tratamientos y cinco repeticiones. Para determinar diferencias 
estadísticamente significativas se realizó un análisis de varianza y la prueba de medias de 





RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Descripción de sintomatología en campo: 
Se encontró que el 4 % de las plantas de aguacate con copa variedad Hass en el lote, 
presentaron síntomas de marchitez, los que aparecieron entre 20 y 30 días después de su 
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trasplante (ddt) al campo. Las plantas sintomáticas se presentaron dentro del lote sin un 
patrón de distribución espacial definido y mostraron en las etapas iniciales (20-60 ddt) 
amarillamiento generalizado, retraso en el crecimiento y flacidez de tejidos foliares (Figura 
A y B). Para el tercer mes la sintomatología progresó hacia defoliación (Figura1 C) y 
necrosis descendente, terminando con la muerte de las plantas. Estos aspectos no fueron 
observados en plantas sanas sembradas simultáneamente (Figura 1 E). En el examen de las 
plantas muertas se observó necrosis radical (Figura. 1D). Síntomas similares se reportan 
con frecuencia en los cultivos de aguacate y comúnmente se asocia con la marchitez 
causada por el Oomycete P. cinnamomi. Sin embargo, esta sintomatología puede ser 
ocasionada por múltiples factores de origen biótico o abiótico (7, 8; 18).  
En este campo, el tratamiento a base de mefenoxam y clorotalonil (Ridomil Gold®) que 
utilizó el productor no fue efectivo y no recuperaron las plantas enfermas con marchitez. 
Este producto sistémico es eficaz para oomycetos, como Phytophthora spp. y no actúa 
apropiadamente sobre hongos u otros microorganismos, lo que hizo pensar desde el inicio 
del estudio que el agente causal de la sintomatología observada no era un oomyceto, o era 
una cepa de un oomyceto resistente al producto utilizado, por ello se llevó a cabo el 
estudio del agente etiológico. El diagnóstico errado conduce frecuentemente a realizar 
prácticas inadecuadas de manejo, encaminadas solo al control de P. cinnamomi, como 
único agente causal. El resultado es un tratamiento costoso con moléculas de uso 
específico para oomycetos, el cual no controla la enfermedad y termina con la muerte de 
los árboles (27). 
El correcto diagnóstico es crucial para el manejo apropiado de un problema sanitario. 
Cuando múltiples factores pueden inducir síntomas similares, se hace obligatorio integrar 
varios parámetros de diagnóstico antes de considerar el manejo del problema, como la 
sintomatología en campo, la identificación del microorganismo asociado a los síntomas, 
pruebas de patogenicidad y también detección por pruebas moleculares basadas en la 





Aislamiento y caracterización del aislado en medios de cultivo: 
En todos los medios de cultivo no específicos para Phytohthora spp. se presentó 
crecimiento de micelio, el cual en APDA, se caracterizó por rápido crecimiento entre 30-
60mm a 28ºC, a los diez días de la siembra, micelio aéreo, textura aterciopelada o lanosa, 
presentando en el anverso, coloración hialina de tonalidad beige. Después de 7-9 días de 
incubación, esta coloración se tornó café crema; en el reverso, se observaron diferentes 
tonos de amarillo, naranja y marrón (Figura 2). En el medio V8, el micelio se caracterizó 
por mostrar crecimiento lento relativo a APDA, colonias con micelio algodonoso y 
disperso, de coloración blanca a crema en el adverso y marrón en el reverso (Figura 2). 
Identificación de género y especie 
Características morfométricas 
Se observaron macroconidias en esporodoquio, lisas, de formas rectas o ligeramente 
curvadas, cilíndricas a fusoides, con los extremos rectos o redondeados, base de inserción 
ligeramente protuberante, con presencia de 1 a 3 septos, usualmente 3. Se cuantificó una 
longitud media para las macroconidias de 30.2 ± 3.8µm, ancho de 5.8 ± 1.2µm y la 
relación L/A fue de 5.2µm (Figura 3, Tabla 1). Se observó poca abundancia de 
microconidias, con aspecto liso, elipsoides a cilíndricas, forma recta o ligeramente 
curvada, con extremos redondeados y presencia de 0 ó 1 septo. La longitud media de las 
microconidias fue 9.8 ± 3.3µm, ancho 2.3 ± 0.4µm y relación L/A de 4.2µm (Tabla 1). En 
los cultivos se identificaron clamidosporas de coloración hialina y marrón, globosas, lisas, 
aisladas o en cadenas o agrupadas de forma intercalar o terminal, con diámetro promedio 
de 9.8 ± 2.0µm (Figura 3, Tabla 1). 
Las descripciones y los parámetros morfométricos correspondieron en las claves usadas y 
en los reportes previos, a un microorganismo clasificado en el género Cylindrocarpon 
(23). Siguiendo la metodología enunciada por (17), los reportes realizados en Israel, Italia, 
Suráfrica, España, Australia y Chile (13, 14, 21) y la clave para especies del género 
Cylindrocarpon, (24, 25) se determinó que el microorganismo aislado de los tejidos de 
aguacate cv Hass con síntomas de marchitez, correspondió a Cylindrocarpon destructans. 
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En este trabajo no se observó la fase sexual o teleomórfica, la cual se ha descrito como 
Neonectria radicícola (25, 29). 
El género Cylindrocarpon fue descrito por primera vez en el año 1913 (30). Este género 
está clasificado dentro del grupo de los hongos mitospóricos, su forma sexual o teleomorfo 
corresponde al género Neonectria, el cual se ubica dentro de la familia Nectriaceae, orden 
Hypocreales, clase Ascomycetes (31, 32, 33). Si bien Cylindrocarpon fue descrito a 
principios del siglo XX, la primera aproximación detallada a este género fue efectuada en 
la década de los años 60 del siglo XX (24). Estudios filogenéticos recientes han 
confirmado la correspondencia Neonectria-Cylindrocarpon. En estos estudios quedó 
demostrado que Cylindrocarpon y Neonectria son monofiléticos (31. 32, 33). 
Pruebas de patogenicidad: 
Las plántulas sembradas en suelo inoculado (T0), mostraron clorosis a los 30ddi; a los 50 
ddi se observó flacidez foliar con retraso en el crecimiento respecto al testigo sin inocular 
(T). Hacia los 70 ddi, las plántulas en el tratamiento T0 iniciaron un proceso de defoliación 
con muerte descendente. En la inspección visual de raíces de las plantas se encontró 
necrosis (Figura 4). Las plántulas provenientes de semillas inoculadas con el tratamiento 
(T1), presentaron sintomatología similar al tratamiento T0, pero la aparición de síntomas 
requirió de un período de tiempo mayor que en T0 (Figura 4). En las plantas testigo (T) no 
se observaron síntomas. 
Los síntomas y las descripciones de campo, invernadero y laboratorio, concuerdan con lo 
reportado por (17) y (21), para la enfermedad denominada pudrición negra de raíces, 
causada por el hongo Cylindrocarpon destructans (Zinss) Scholten. Esta enfermedad ha 
sido reportada previamente en viveros y plantas recién sembradas en campo. En este 
trabajo se encontraron síntomas en campo, pero en plantas con menos de un mes de 
trasplantadas desde el vivero. Es posible que los árboles tuvieran el microorganismo desde 
el vivero y expresaron la sintomatología de la enfermedad en el campo, lo que implica la 






Crecimiento y desarrollo de las plantas 
Se observó un incremento significativo (P< 0.05) en la longitud y número de raíces en el 
testigo no inoculado (T), comparado con la inoculación con propágulos del hongo al 
sustrato (T0). La biomasa de raíces y la altura del tallo, disminuyeron significativamente 
cuando se inoculó el hongo al suelo (T0), o a la semilla (T1), con relación al testigo sin 
hongo (T) (P< 0.05) (Tabla 1). Se observó una disminución significativa (P< 0.05) en las 
variables diámetro del tallo y biomasa aérea, en el tratamiento donde se adicionaron al 
sustrato los propágulos del hongo. Los resultados obtenidos sugieren que la cepa aislada de 
C. destructans ejerció un efecto detrimental sobre las variables de crecimiento y desarrollo 
de las plantas susceptibles de aguacate (Figura. 4, Tabla 1). 
 
La reducción en el desarrollo de las plántulas de P. americana en presencia C. destructans 
se debe a que el hongo penetra por las raíces causando principalmente decaimiento y 
muerte de plantas usualmente jóvenes (25, 34). Algunas especies de Cylindrocarpon 
ocasionan enfermedades en plantas de vivero, plantaciones jóvenes de vid, semilleros 
forestales especialmente de coníferas y ginseng (Panax quinquefolius L.), entre otras (35, 
36, 37, 38). En general, las patologías que causan son de trascendencia menor aunque, en 
algunas ocasiones, provocan pérdidas económicas muy importantes (17, 21). Se plantea 
que los hongos pertenecientes al género Cylindrocarpon se desarrollan preferiblemente en 
condiciones de saturación de agua (35, 36), situación similar a las reportadas para otros 
patógenos del suelo en Aguacate como P. cinnamomi (6, 7, 10, 12 39). 
 
La reproducción de síntomas y el re-aislamiento del microorganismo, junto con la 
identificación morfométrica, indican que C. destructans es el agente causal de esta 
enfermedad encontrada en aguacate cv Hass, en Antioquia-Colombia. En los directorios de 
patógenos de plantas y en la literatura revisada, (7), (19) y (20), no describen ninguna 
enfermedad en aguacate en Colombia causada por especies de Cylindrocarpon sp. Hasta el 
alcance de nuestro conocimiento esta es la primera vez que se identifica el hongo C. 




La confusión en el diagnóstico del agente causal de enfermedades que presentan síntomas 
similares ocasiona grandes pérdidas económicas por el uso de productos costosos y la 
pérdida de los árboles en ocasiones en edad productiva. Usualmente se responsabiliza de 
los síntomas al patogeno P. cinnamomi. Los productos que controlan organismos 
oomycetos como los basados en mefenoxam, metalaxyl y cimoxanil, no son efectivos para 
el control de hongos como C. destructans. El diagnóstico correcto y oportuno permite un 
manejo apropiado evitando la pérdida de árboles. Es indispensable continuar con la 
determinación de los agentes causales de las enfermedades de raíz y vasculares que 
presentan síntomas similares para poder aproximarse a un manejo eficaz y eficiente de los 
problemas sanitarios del cultivo del aguacate. 
 
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS: 
El hongo aislado de plantas de aguacate en campo con síntomas de marchitez, fue 
identificado como C. destructans e indujo la enfermedad y muerte de plantas susceptibles 
de aguacate en invernadero y campo, se pudo re-aislar de tejidos inoculados completando 
los postulados de Koch.Hasta el alcance de nuestro conocimiento este es el primer reporte 
en Colombia de C. destructans, ocasionando la enfermedad conocida como la pudrición 
negra en raicillas de aguacate.Algunos microorganismos ocasionan síntomas similares en 
las plantas de aguacate. El control con moléculas efectivas en oomycetos como P. 
cinnamomi, no es de utilidad en el manejo de C. destructans, por lo que se debe investigar 
en otros métodos de manejo, basados en diagnósticos precisos del agente causal. 
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Tabla 1. Caracterización morfométrica de estructuras del aislamiento/Table 1. 


















30.2 ± 3.8 5.8.0 ± 
1.2 
5.2 1-2-3 9.8 ± 3.3 2.3 ± 0.4 4.2
6 
9.8 ± 2.0 
Valores expresados en μm. Cada valor es la media de 20 observaciones ± la desviación 
estándar/Values are expressed in μm. Each value represents the average of 20 
measurements ± the standard deviation. 
 
Tabla 2. Variables de desarrollo de las plantas evaluadas en las pruebas de 
















T 30,072 a  24 a 5,1 a 37,8 a 0,68 a 6,49 a 
T0 20,16 b 18 b 1,98 c 24,5 c 0,6 b 3,91 b 
T1 24,72 ab 21,6 ab 2,61 b 29,27 b 0,66 a 5,25 ab 
Valores con diferente letra en cada columna, presentan diferencias estadísticamente 
significativas según la prueba de Duncan, P≤ 0,05/Mean followed by a different letter 
represents statistically significant differences, determined by the Duncan test, P≤ 0,05. T: 
tratamiento control; T0: inoculación al suelo.; T1: inoculación a la semilla./T. control; T0: 










Figura 1. Dinámica de la sintomatología en plántulas de aguacate en campo afectadas con 
C. destructans./ Figure 1. Symptoms development dynamics in avocado plants infected in 
the field with C. destructans. 
 
A: síntomas iníciales (20-30 días) en campo; amarillamiento de hojas, detención del 
desarrollo de yemas laterales y apicales y flacidez tisular. / A: initial symptoms in the 
field; leaf yellowing, halting of lateral and apical bud growth and tissue flaccidity. B: 
síntomas 60 días después de la identificación en campo; amarillamiento y flacidez de 
hojas, inactivación del desarrollo de yemas. / B: symptoms 60 days after in-field detection; 
leaf flaccidity and yellowing, bud development inactivation. C: síntomas 90 días después 
de la detección en campo; defoliación y muerte descendente de la planta. / C: symptoms 90 
days after in-field detection; defoliation and plant dieback. D: pudrición negra en el 
sistema de raíces afectado por C. destructans. / D: black root rot in the root system 







Figura 2.Características macroscópicas de aislamientos en medios APDA, y V8/Figure 2. 
Macroscopic characteristics of isolates growing in APDA and V8 media culture. 
 
A: adverso de colonia del aislamiento en PDAA/A: isolate colony growing in PDAA. B: 
reverso de colonia del aislamiento en PDAA/B: Reverse of the plate with isolate growing 
in PDAA. C: colonia del aislaminto en V8/C. isolate colony growing in PDAA. 
 
Figura 3. Características morfológicas de las estructuras del aislamiento/Figure 3. 
Morphological characteristics of isolate structures. 
 
A: macroconidias del aislamiento.; observación microscopio de luz (1000X)/ A: isolate. 
macroconidia; light microscopy observation (1000X). B: clamidosporas del aislamiento, 







Figura 4. Pruebas de patogenicidad del aislamiento en plantas de aguacate. /Figure 4. 
Isolate pathogenicity tests in avocado plants.  
 
El inóculo se ajustó a una concentración de 1 x 10
6
conidias/ ml. Las fotografías se tomaron 
a los 80 ddi. Las figuras son representativas de una muestra de 5 plántulas por cada 
tratamiento./ Inocula was adjusted to a concentration of 1 x 10
6
 conidia/ ml. Pictures were 
taken 80 days after inoculation. Pictures are a representative sample from 5 replicas per 
treatment. A: Pruebas de patogenicidad en invernadero /A: Green house pathogenicity 
tests. B: Pruebas de patogenicidad en invernadero/ B: Green house pathogenicity tests. C 
Amarillamiento foliar en plántulas inoculadas /C: leaf yellowing of inoculated plants. D 
Muerte descendente en plántulas inoculadas /D: dieback of inoculated plants. E: 
Diferencias en el sistema radicular con los distintos tratamientos/ E: root development 
differences observed as a result of different treatments. F: pudrición de raíces en plántulas 
inoculadas/ F: root rot of inoculated plants. T (3): tratamiento control; T0 (1): inoculación 
al suelo con el aislamiento; T1 (2): inoculación a la semilla con el aislamiento/T control; 





Capítulo 2. Modelar la dinámica espacio-temporal del complejo de la marchitez del 
aguacate en un lote cultivado en Antioquia. 
2.1 Dinámica espacio temporal de la marchitez del aguacate en un lote cultivado en 
Antioquia. 
RESUMEN  
La marchitez del aguacate es la enfermedad más importante de este cultivo en el mundo, 
cuyos agentes causales pueden ser de tipo biótico o abiótico. En Colombia los estudios 
reportan grandes pérdidas económicas, las cuales vienen creciendo por el aumento en el 
área sembrada y el desconocimiento de aspectos básicos de esta patología. El estudio de la 
dinámica espacial y temporal de una enfermedad es de gran importancia, ya que a partir de 
estos se podrá tener conocimiento de factores físicos, químicos, biológicos y climáticos 
implicados en su desarrollo, los cuales servirán de información para el diseño de mejores 
estrategias de manejo. En este trabajo se evaluó la dinámica espacial y temporal de la 
marchitez del aguacate, para lo cual se realizó el seguimiento de esta enfermedad durante 
42 meses bajo condiciones de campo, evaluando incidencia, severidad, clima y ubicación 
espacial. Los resultados encontrados en esta investigación sugieren que la incidencia y 
severidad de la marchitez del aguacate en el tiempo está influenciada por la susceptibilidad 
en las etapas iníciales en campo y el régimen de lluvias, además de que presenta fuerte a 
mediana dependencia espacial y agregación, donde los focos se asociaron a zonas de 
menor pendiente dentro del terreno. 






Avocado wilt is the most important disease of this crop at the worldwide level. This 
problem may be caused by biotic or abiotic agents. In Colombia few studies report big 
economic losses that have been increasing because the cultivated area is growing and most 
aspects of the problem are unknown. Studies of the spatio-temporal behavior of the disease 
are very important since from they it will be possible to know about physical, chemical, 
biological and climatic factors involved in its development. These factors will be helpful in 
the design of better disease management strategies. In this work we followed the spatial 
and temporal dynamics of the avocado wilt disease in a crop field during 42 months. 
Incidence, severity, climate and spatial location were evaluated. Results found suggest that 
incidence and severity is strongly influenced by the early establishment in the field after 
the nursery step and rainfall regime. The avocado wilt disease exhibited from strong to 
medium spatial and aggregation dependence, were disease foci were associated to low 
slope areas within the crop field. 
Key words: wilt disease spatial dependence, aggragation analysis, incidence and severity. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los análisis epidemiológicos de enfermedades en plantas sirven como base para el diseño 
de estrategias de manejo integrado, donde deberán como mínimo ser considerados los 
cambios en el patrón espacial y temporal, esto dará información sobre la influencia de los 
factores culturales, biológicos, ambientales, prácticas de manejo, sobre la dinámica 
poblacional de patógenos y el desarrollo de la enfermedad, lo cual permite localizar los 
focos de infección y determinar el área afectada para dirigir el manejo solo a plantas 
enfermas, realizando así un uso más racional de los productos químicos (Roth y Griffin, 
1981; Shew et al., 1984; Noe y Campbel, 1985; Ávila et al., 2005; Silva et al., 2009; Rivas 
et al., 2010). 
Se considera que existen diferentes factores que determinan el grado de asociación 
espacial y temporal de una enfermedad, dando como resultado la aparición de patrones 
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característicos, los cuales son determinados por aspectos del patógeno, el hospedero, 
asociaciones interespecíficas de factores biológicos, físicos y químicos, además de la 
fuerte influencia del ambiente, modelando así el grado de dispersión en el tiempo y el 
espacio (Campbell y Noe 1985; Agrios, 2005; Madden et al., 2007).  
El comportamiento espacial y temporal del complejo marchitez del aguacate, es poco 
conocido, solo se sabe que se presenta en focos localizados, caracterizados por la presencia 
de altos contenidos de humedad en el suelo, a partir de los cuales ocurre la diseminación 
por toda la zona del cultivo (Zentmyer, 1980; Tamayo, 2007; Pérez, 2008). Se considera 
que el contenido de humedad en el suelo, presenta una influencia muy fuerte, ya que 
favorece el ciclo de vida de los principales microorganismos asociados a esta enfermedad, 
además de las condiciones de estrés que provocan en la planta por su baja tolerancia a las 
deficiencias de oxígeno en suelo (Zentmyer and Richards, 1952; Stolzy et al., 1967; 
Zentmyer, 1984; Zentmyer, 1985; Schaffer, 2006; Tamayo, 2007; Pérez, 2008; Duque, 
2011). 
La dificultad del estudio de esta enfermedad se debe a que en Persea americana Mill se 
presentan síntomas de expresión similares, sin importar si el agente causal es de tipo 
biótico o abiótico, consecuencia directa de la pudrición de las raíces, lo cual obstruye la 
toma de agua y nutrientes provocando grandes pérdidas en producción y la muerte de 
muchas plantas en todos los estados de desarrollo, no siendo Colombia la excepción 
(Stolzyet al., 1967; Zentmyer, 1980; Ciro et al., 2006; Schaffer, 2006; Tamayo, 2007; 
Pérez, 2008; Vásquez et al., 2011).  
Los síntomas de expresión similares, provoca que el Oomycete Phytophthora cinnamomi 
Rands sea siempre asociado como único agente causal de la marchitez (Zentmyer, 1980; 
Ciro et al., 2006; Tamayo, 2007; Pérez, 2008), dando poca relevancia a otros tipos de 
microorganismos patogénicos cuya presencia es menos frecuentespero presenta síntomas 
en común (Zentmyer, 1984; Tamayo, 2007; Pérez, 2008; Dann, 2011; Bonilla et al., 2011; 
Vitale et al., 2012), además de aspectos abióticos debido a los problemas de hipoxia y 
anoxia en este cultivo, lo cual puede causar muerte de la planta o inducir estrés, haciéndola 
más susceptible a condiciones adversas (Stolzy et al., 1967; Schaffer, 2006; Duque, 2011). 
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Debido a los pocos estudios sobre la dinámica espacial y temporal de la marchitez en 
Colombia, este trabajo estuvo encaminado a conocer este aspecto como parte fundamental 
en el conocimiento de esta enfermedad y base para su manejo integrado. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Localización 
Esta investigación se desarrolló en un lote de 4.5 ha sembrado con aguacate cv Hass, a una 
distancia de 7*7m, ubicado en el municipio de Donmatías-Colombia, (6°29´54.19” N-
75°21´27.58”O-2343m), a una altura de 2343msnm, con 2300mm de precipitación 
promedio anual, clasificado como zona de vida de bosque muy húmedo montano bajo 
(bmh-MB) (sensu Holdridge). 
Unidades experimentales 
La unidad experimental correspondió a una planta. En el lote se establecieron 1000 plantas 
de 10 meses de edad, provenientes de vivero comercial. Las evaluaciones se realizaron por 
un período de 42 meses (Enero 2009-Junio 2012). Se realizaron prácticas estándar para el 
cultivo de aguacate como manejo de arvenses, fertilización edáfica cada 4 meses, manejo 
de plagas y enfermedades, excepto marchitez. Para el análisis no se tuvieron en cuenta las 
plantas que murieron por causas ajenas a la marchitez. 
Patógenos asociados a la marchitez 
Se realizaron dos diagnósticos, en diciembre del 2009 y febrero del 2011, para establecer 
los agentes bióticos asociados al desarrollo de la marchitez. En cada uno de ellos se tomó 
una muestra de raíces afectadas obtenidas en un radio de dos metros a partir de la base del 
tallo, de 50 plantas con sintomatología típica de marchitez, las cuales se guardaron en 
neveras de icopor hasta su procesamiento en laboratorio. El primer diagnóstico se realizó 
en el laboratorio privado de la Universidad Católica de Oriente mediante pruebas 
serológicas y caracteres taxonómicos de los microorganismos crecidos en medio de cultivo 
(Ciro et al., 2006). El segundo se desarrollo en el laboratorio de sanidad vegetal de la 
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Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, donde las muestras de campo se 
lavaron con agua, se secaron al aire y se seccionaron en trozos (0,5cm
3
). Luego se 
introdujeron en cabina de flujo laminar estéril, se desinfestaron superficialmente con 
etanol (70%) por 30s, seguido de un lavado en agua destilada estéril por 30s, después se 
sumergieron en hipoclorito de sodio (3%) por 30s y por último se lavaron con agua 
destilada estéril por 30s, las secciones de tejido se sembraron en cajas de Petri utilizando 
los medios V8-PARPH y V8-NARPH semiselectivos para Phytophthora spp., PDA-
acidificado, V8 para hongos y AN para bacterias, estos fueron crecidos a 28ºC y doce 
horas de luz y oscuridad (Madigan et al., 2004; Hardham, 2005). A partir de suelo 
colectado en el campo en cada planta, a una profundidad de 30cm, sobre tres orificios en 
un radio de 2m, las cuales se homogenizaron y se guardaron hasta laboratorio para el 
análisis de nematodos, allí se tomaron 500g de suelo, el cual se pasó por un juego de 
tamices de 250, 53 y 38µm; el suelo remanente en el tamiz se suspendió en una solución 
acuosa (agua 2:1 v/v), la cual se centrifugó durante 3min a 3800rpm y se re-suspendió en 
solución de sacarosa al 50%, después se centrifugó nuevamente bajo las mismas 
condiciones descritas. El sobrenadante obtenido se pasó por el tamiz de 38µm y el material 
retenido sobre el tamiz, se observó en microscopio de luz (Nikon Eclipse E200) (Jenkins, 
1964). La identificación taxonómica se realizó usando las claves de Erwin y Ribeiro 
(1996) y Hardham, (2005), para las especies de Phytophthora spp., de Barnett y Hunter 
(1972) para Hongos, y de Mai y Mullin (1996) para nematodos fitoparásitos. 
Desarrollo de la enfermedad 
La incidencia y la severidad de todo el cultivo, se evaluaron cada dos meses por un 
período de 42 meses. Para la severidad se utilizó la escala reportada por Coffey (1991) 
para árboles afectados por P. cinnamomi; la cual se basa en sintomatología común para el 
complejo de marchitez, como amarillamiento, defoliación en la parte aérea y marchitez de 
las hojas. El desarrollo de la enfermedad se expresó como el área bajo la curva del 






Se realizó el levantamiento planimétrico y altimétrico de cada una de las plantas, usando 
un equipo GPS Geo XT, marca Trimble ajustado bajo el sistema de proyección UTM 
WGS 84, zona 18 N. Aplicando la estrategia inversa de la distancia ponderada (IDW), 
implementada en el software ArGis, a la información geográfica de cada una de las 
plantas, se confeccionó un mapa de curvas de nivel del lote y con base en este se elaboró 
otro mapa con cuatro categorías de grados de pendiente expresado en porcentaje (0-20, 21-
40, 41-60 y > 61%). Cada una de las plantas se relacionó con una categoría de pendiente, 
por superposición del mapa de ubicación de plantas con el mapa de pendientes. 
Análisis temporal  
A partir de los datos de incidencia y severidad, se construyeron graficas con los valores 
acumulados y la tasa de variación de la enfermedad cada 6 meses, según las expresiones 
reportadas por Madden et al. (2007). Se analizó si los datos se comportaron de acuerdo a 
los modelos Gompertz, Monomolecular, Lineal, Exponencial y/o Logarítimico, usando el 
software MatLab versión 12.1®. La precipitación y el grado de pendiente en el terreno se 
correlacionó con la incidencia y severidad, utilizando como parámetro de evaluación el 
coeficiente de correlación (R
2
) (Madden et al., 2007). 
Análisis espacial 
El comportamiento espacial de la enfermedad se analizó en cuatro etapas, usando los 
valores de la raíz cuadrada de la AUDPC, obtenida para cada semestre del período 
evaluado. En la primera etapa se evaluó la agregación según el criterio de Morisita (1959). 
En la segunda se analizó la tendencia, usando como estrategia de extracción, los ejes 
coordenados y la pendiente asociada a cada planta. En la tercera etapa se evaluó la 
anisotropía en las direcciones de 0°, 45°, 90° y 135°. En la cuarta, se evaluó la 
dependencia espacial, usando como estrategia los parámetros de los varíogramas teóricos 
ajustados a los empíricos, mediante la función Matern y el índice de dependencia espacial 
propuesto por Cambardella et al. (1994). Todo el análisis espacial se efectuó, en el paquete 
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geoR (Ribeiro Junior y Diggle, 2001), mediante el algoritmo de Montecarlo (Gibson, 
1997). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Factores bióticos y abióticos asociados a la marchitez en el lote evaluado 
Durante todo el período evaluado en campo se identificaron dos grupos de síntomas de 
marchitez: aquellos observados en plantas menores de dos años, como amarillamiento 
foliar, flacidez de las hojas, retraso en el crecimiento, defoliación desde severa hasta leve, 
sistema radicular destruido, en reducidos casos las hojas se tornaban de una colación café 
permaneciendo adheridas al árbol. El segundo grupo se observó en plantas mayores a dos 
años, además de los síntomas anteriores, los árboles presentaron floración excesiva, muerte 
descendente, chancros en la base del tallo y en estados avanzados muerte de la planta. En 
la Figura 1, se observa que los síntomas estuvieron asociados para el muestreo inicial (M1, 
diciembre de 2009), en un 68,2% a plantas con presencia de P. cinnamomi, 5, 8% a 
Verticillium sp. y en un 26% no se logró aislar ningún patógeno. En el muestreo dos (M2, 
febrero de 2011), P. cinnamomi se aisló en un 60% de plantas sintomáticas, Verticillium 
sp. en un 8%, P. heveae en el 2%, P citrícola en el 4.6% y en 25.4% no se logro ningún 
tipo de aislamiento patogénico. La marchitez en plantas sin presencia de algún 
microorganismo patógeno, podría ser consecuencia de condiciones de hipoxia y anoxia, 
como se reporto en el capitulo 1 numeral 1,1, ademas de coincidir con otros autores 
(Stolzy et al., 1967; Besoain et al., 2005; Schaffer, 2006; Duque, 2011). Para efectos del 
análisis en este trabajo se consideraron todas las plantas enfermas como afectadas por el 
complejo marchitez, debido a la expresión común de síntomas en las plantas evaluadas en 
campo. 
Dinámica temporal del desarrollo de la incidencia y severidad de la marchitez 
En las Figuras 2 y 3 se observan las curvas de desarrollo de la incidencia y severidad 
acumulada y su tasa de variación, para todo el periodo de evaluación, aspectos observados 
visulamente en los mapas de la Figura 6. Para los primeros 180 días (Figura 2), esta 
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enfermedad mostró un incremento muy rápido en ambas variables, en donde la incidencia 
fue de 17,4 %, con una tasa de variación promedio de 17.4%, la más alta para toda la 
evaluación; a partir de esta etapa la enfermedad disminuye su tasa a 6.9% para los 
siguientes 180 días (punto 360), en donde la incidencia acumulada aumentó al 24 3%, 
tendencia que se conservó para los periodos de evaluación de 540 días y 720 días, en 
donde la incidencia acumulada fue de 27,7 y 31,7%, creciendo a una tasa promedio de 3,4 
y 4% respectivamente. Para los periodos 900 días y 1080 días la incidencia del lote fue de 
38.2 y 46.2% con un aumento en la tasa de variación, en comparación con los tres periodos 
anteriores (360 días, 540 días y 720 días), las cuales fueron de 6.5 y 8%, esta última fue la 
más alta para todos los periodos de evaluación, solo superada por la tasa inicial. Para el 
último periodo de evaluación (1260 días), la incidencia acumulada del lote fue de 48.4%, 
con una tasa promedio de incremento de 2.2%, la más baja observada en todo el período 
evaluado. Estos valores son similares a los reportados por Tamayo, (2007) y Duque 
(2011), quienes indican que para condiciones en Colombia la incidencia se encuentra entre 
el 30 y 50%, en los dos primeros años del cultivo, independientemente del agente causal 
específico. 
La severidad presentó un valor promedio de 3.3/5 en la escala de Coffey (1991) para los 
primeros 180 días (Figura 3), con una tasa de incremento del 66.6%, la más alta de toda la 
evaluación. Para los períodos siguientes se observaron incrementos moderados en la escala 
y tasa de la severidad: a los 350 días (3,7-7.9%), 540 días (4.0-5.5%), 720 días (4.1-2.6%), 
900 días (4.16-0.39%), 1080 días (4.18-0.46%) y 1260 días (4.2-0.36%). 
El comportamiento de la enfermedad observado durante los primeros 180 días (Figuras 2, 
3 y 6), sugiere que la etapa de aclimatación vivero-campo, representa un periodo crítico, 
caracterizado por una mayor susceptibilidad de las plantas. Estos resultados pueden 
deberse a muchos aspectos, dentro de los cuales está el hecho de que las condiciones 
ambientales y agronómicas de campo son contrastantes con las de vivero, en su gran 
mayoría menos favorables para el hospedero por el estrés del trasplante. Otro aspecto 
posible es la presencia de inóculo del patógeno en el campo o infecciones asintomáticas en 
las etapas iníciales en vivero, las cuales expresan síntomas en campo (Zentmyer, 1980, 
Tamayo, 2007, Pérez, 2008; Duque 2011). 
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Los incrementos observados en el periodo 900 días y 1080 días, coincidieron con el año de 
mayor precipitación para el lote, la cual fue de 3379 mm, cantidad altamente inusual 
debido al fenómeno de La Niña, lo cual puede haber influido, quizás por la generación de 
condiciones de hipoxia o anoxia y la creación de condiciones favorables al patógeno. 
Durante el primer año, también se observó una precipitación inusualmente alta de 3196.23 
mm, determinada por el mismo fenómeno. Durante los períodos de menores valores de 
incidencia y severidad, la precipitación acumulada registró los menores valores de 2345,6 
mm, para el segundo año y 890 mm para la primera parte del cuarto año. La correlación 
(R
2
: 0.66 %) obtenida entre la incidencia y la precipitación, sugiere una relación directa 
entre estas dos variables, en donde valores altos de precipitación coinciden con el aumento 
de la incidencia. La precipitación ha sido ampliamente reportada favoreciendo la relación 
parasitaria P. cinnamomi/P. americana, agente causal más importante asociado a esta 
patología (Zenmeyer y Richards, 1952; Zenmeyer, 1980; Zenmeyer, 1985; Tamayo, 2007; 
Pérez, 2008).  
La tendencia observada en este trabajo durante el fenómeno de La Niña, implicará grandes 
retos para el desarrollo técnico de este cultivo, ya que los escenarios futuros de clima en 
Colombia, plantean la frecuencia cada vez menos espaciada de la ocurrencia del fenómeno 
ENSO (Ochoa y Poveda 2004). Pabón (2005) y Ruiz (2010), indican que para lugares en 
los cuales se ha pronosticado un incremento de la lluvia como consecuencia del fenómeno 
de la niña (Ochoa y Poveda 2004), se podrían esperar incrementos en la precipitación de 
entre 10 y 15% para el 2050 y entre 15 y 25% para el año 2080. Existen algunos reportes 
del efecto esperado del cambio climático, sobre la incidencia y severidad de P. cinnamomi, 
donde la variable de mayor interés ha sido el cambio en la precipitación. Podger et al. 
(1990), concluyó que la infección en eucaliptos por P. cinnamomi se ve favorecida en 
suelos húmedos con temperaturas de 12 a 30 ºC, consecuencia directa de los cambios en 
los regímenes de precipitación. Al respecto Brasier (1996) plantea que según las 
necesidades de suelos húmedos para este patógeno y analizando las tendencias del cambio 
climático, se espera que la presencia de esta enfermedad se presente con mayor intensidad 
en las regiones tropicales y subtropicales, debido a que en estas zonas se espera un 
aumento en la precipitación en cantidad e intensidad. 
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La dinámica temporal de esta enfermedad no se ajustó a ningún tipo de modelo 
epidemiológico reportado, pero su comportamiento se asemeja a una infección por 
patógenos del tipo poliético, los cuales se caracterizan por procesos infectivos continuos, 
en donde la incidencia presenta más variación que la severidad, la cual a su vez tiende a 
ser constante después de estabilizarse la epidemia; este comportamiento es típico de 
enfermedades que producen marchitamientos vasculares en arboles perennes (Vanderplank 
1963; Achicanoy, 2000; Agrios, 2005). 
Análisis espacial 
A partir de la información reportada en cada varíograma (Figura 5) y del parámetro 
cuantitativo reportado por Cambardella et al. (1994) (Tabla 1) se encontró que la 
marchitez del aguacate presentó para todos los periodos evaluados dependencia espacial, la 
cual logró agruparse en dos categorías. La primera categoría se caracterizó por una 
dependencia espacial fuerte, la cual se dio para los periodos de 180 días (parámetro 0.25), 
360 días (0.17) y 720 días (0.23) la segunda presentó una dependencia espacial moderada, 
en la cual se agruparon los periodos de 540 días (0.28), 900 días (0.37), 1080 (0,69) y 1260 
días (0.72). De acuerdo a los resultados obtenidos para el Índice de Morisita, (1959) (Tabla 
1), se observó una tendencia similar caracterizada por un comportamiento de tipo agregado 
durante todos los períodos evaluados, con una mayor agregación en los primeras fases de 
evaluación, la cual disminuyo con el trascurso del tiempo. Los análisis cuantitativos 
confirman los resultados gráficos reportados en la Figura 5 y 6, en donde se observa una 
tendencia de la disposición espacial de los focos de la enfermedad en agregados, asociados 
a lugares específicos dentro del espacio del lote. 
La dependencia espacial de esta enfermedad (Figura 5 y 6), mostró un comportamiento 
isotrópico para todos los periodos evaluados, indicando que una planta enferma, puede 
tener el potencial de infectar a las plantas vecinas hacia todas las direcciones, en un radio 
de 67.5m para los primeros 180 días; de 58,01m para los 360 días; 59.46m para los 540 
días; 59.46m para 720 días; 60.31m para 900 días; 45.54m para 1080 y 52,73m para 1260 
días; a partir de estas distancias la dependencia espacial para la dispersión de la 
enfermedad es mínima. 
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La disminución de la dependencia espacial y la agregación con el tiempo, puede deberse a 
que en los periodos iníciales de evaluación se forman los primeros focos de infección 
dentro del lote en distancias no mayores a las reportadas anteriormente y agrupados dentro 
de este, pero a partir de estos podría presentarse eventuales infecciones hacia lugares más 
alejados, indicando el desarrollo de focos secundarios dentro de los primarios, dando lugar 
al aumento de la epidemia, lo cual lleva a que al final del periodo de evaluación se 
presente una coalescencia de la enfermedad en gran parte del lote (Figura 6).  
El desarrollo de la enfermedad se relacionó en forma inversa con la pendiente (Figura 7), 
acentuándose en lugares de menor pendiente. El coeficiente de determinación (Tabla 1), 
aumentó progresivamente en cada periodo, indicando que al inicio de la evaluación la 
pendiente no es un parámetro determinante para la presencia de una planta enferma, pero a 
medida que se avanza en el tiempo, se convierte en una variable que incide notablemente 
en el incremento de la presencia de la enfermedad. Una posible explicación a este 
comportamiento es que para el periodo 180, y en menor proporción 360, las plantas 
trasplantadas desde vivero al campo, podrían estar enfermas asintomáticamente, por 
alguno de los patógenos reportados en la Figura 1 y como la siembra de plantas 
potencialmente enfermas ocurre al azar, se disminuye así, la relación directa con la 
pendiente por la presencia de puntos de incidencia en cualquier ubicación. 
En trabajos reportados al respecto por Schaffer (2006), se plantea que el patrón de 
distribución inicial de plantas enfermas por Phytophthora spp., en Persea americana sigue 
un comportamiento de tipo aleatorio, mientras la distribución agrupada sugiere la 
presencia de arboles con problemas de hipoxia o anoxia prolongada y que cuando se 
presentan condiciones caracterizadas por la interacción entre encharcamiento, bajo 
contenido de oxígeno en el suelo y Phytophthora spp, se observan formación de agregados 
en el terreno, los cuales se acentúan con el tiempo. 
La agregación y dependencia espacial fueron características de esta enfermedad en el lote 
evaluado, encontrándose un patrón particular, caracterizado por la presencia de focos 
iníciales que luego coalescen en las zonas más planas del terreno y o en los lugares de 
convergencia de las aguas. La relación observada para el desarrollo de la enfermedad con 
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la precipitación registrada durante los períodos evaluados y la alta incidencia de la 
enfermedad en zonas con retención o amplia disponibilidad de agua indican una gran 
importancia de esta variable para la marchitez. Numerosos reportes han indicado que el 
agua aumenta la producción de estructuras infectivas de P. cinnamomi, lo cual acelera las 
infecciones (Zentmyer y Richards, 1952; Zentmyer, 1985; Kinal et al., 1993; Weste et al., 
2002). Adicionalmente, el movimiento sub-superficial del agua puede transportar inóculo 
infectivo hacia otras plantas (Zentmyer, 1980; Tamayo, 2007, Pérez, 2008). 
En esta investigación (capitulo 2, numeeral 2.2) se demuestra una fuerte relación de la 
marchitez con la circulación y retención del agua dentro del perfil del suelo, indicando la 
importancia del análisis detallado de los suelos de los lotes, previa a la siembra. El papel 
de la humedad en el suelo, no solo es importante para P. cinnamomi, sino que puede 
aumentar el estrés en P. americana, aumentando la predisposición del hospedero al ataque 
de patógenos, y en ocasiones la muerte, debido a la susceptibilidad de esta especie vegetal 
a condiciones de hipoxia y anoxia (Stolzy, et al., 1967; Schaffer, 2006). En cuanto a otros 
patógenos Zentmyer (1949) y Zentmyer (1984) plantean que el agua juega un papel muy 
importante en el desarrollo y dispersión de las estructuras infectivas de Verticillium sp., lo 
cual explicaría la presencia y alta frecuencia de este agente causal asociado a la marchitez 
en el lote evaluado. 
Estos resultados sugieren un papel muy importante de la pendiente, los regímenes de 
humedad, la dinámica del agua sub-superficial en el suelo y la posible infección 
asintomática de patógenos en plántulas en la etapa de vivero, sobre el desarrollo del 
complejo marchitez del aguacate. 
 
CONCLUSIONES 
El estudio de la dinámica temporal de la marchitez del aguacate, mostró que la incidencia 
y la severidad presenta los mayores valores enlas etapas iníciales después del trasplante al 
campo, además de verse fuertemente influenciada por las altas precipitaciones. En lo que 
respecta al comportamiento espacial esta presenta fuerte a mediana dependencia espacial y 
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agregación, caracterizados por la coalescencia de los focos, los cuales estuvieron asociados 
a zonas de menor pendiente dentro del terreno.  
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Figura uno. Organismos aislados a partir de raíces de plantas con síntomas de marchitez 
en campo.  
 
Las barras con el nombre ninguno significan que no se logró recuperar algún tipo de 
aislamiento patogénico. El diagnostico se realizó en el 2009 (D1) y 2011 (D2). 
 
Figura dos. Tasa de variación e incidencia acumulada de la marchitez del aguacate 
expresada en porcentaje para siete períodos de evaluación (cada 180 días).  
 
En el eje izquierdo y de color negrotasa de variación de la incidencia para los siete 
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Figura tres. Tasa de variación y severidad acumulada de la marchitez,para siete períodos 
de evaluación (cada 180 dias). 
 
En el eje izquierdo y de color negro tasa de variación de la incidencia para los siete 
periodos. Eje derecho y de color azul incidencia acumulada para ocho períodos evaluados. 
 
Figura cuatro. Regresión lineal de la correlación entre la incidencia de marchitez y la 
precipitación. 
 
Lacurva que mejor se ajustó a los datos fue de tipo potencial. La evaluación se realizó cada 
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Figura cinco: Varíograma del comportamiento espacial de la marchitez del aguacate.  
 
A: 180 días, B: 360 días, C: 540 días; D: 720 días; E: 900 días, F: 1080 días, G: 1260 días. 
El varíograma teorico se ajustó al empirico mediante la funcion Matern con un valor de 
kappa de 2, estimado con el algoritmo de Montecarlo.
1
Valor de pepita: medida del valor 




rango: distancia hasta la cual hay 
correlación espacial; 
4
Phi: tasa a la cual la correlación decae a cero cuando se aumenta la 
distancia entre dos puntos; 
5
parámetro de forma de la función de correlación. 
5
No aplica 
para el modelo pepita puro. 
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Figura seis. Mapa de la incidencia y severidad de la marchitez del aguacate. 
 
Evaluación realizada para 7 períodos. Grado de severidad de la enfermedad, medido 
mediante la escala de Coffey (1991), donde 0 es planta sana y 5 planta muerta.  
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Figura siete. Mapa de la relación de la enfermedad con la pendiente.  
 
Sobre el mapa de rangos de pendientes (0-20, 21-40, 41-60 y >61%) obtenido, se 
sobrepusieron las ubicaciones de las plantas según su estado fitosanitario, donde 0 plantas 
sanas y 5 plantas muertas, permitiendo ubicar cada una de ellas en una categoría de 
pendiente. 
 
Tabla uno: Parámetro de evaluación de la agregación, dependencia espacial y correlación 




Índice de Morishita 
3
Correlación pendiente  
4
Ìndice de Cambardella 
(pepita/semivarianza) 
180 4.7 0.26 0,25 
360 3.37 0.29 0,17 
 
540 2.85 0.39 0,28 
 
720 2.44 0.40 0,23 
 
900 2.03 0.40 0,37 
 
1080 1.70 0.40 0,69 
 
1260 1.65 0.39 0,72 
 
1
Evaluación realizada para siete periodos (180 días cada uno). 
2
Índice de Morishita: 
evaluación de la agregación, donde valores altos significan alta agregación. 
3
La 
correlación con la pendiente se realizó mediante una regresión lineal simple. 
4
Índice de 
Cambardella et al. (1994): evaluación de la dependencia espacial, valores <0.25 indican 
una fuerte dependencia espacial, entre, 0.25 y 0.75 indican una moderada dependencia 




Capítulo 3. Determinar las variables edáficas asociadas a focos de infección del 
complejo de la marchitez. 
3.1 Propiedades edáficas asociadas al desarrollo de la marchitez del aguacate 
 
RESUMEN. 
En Colombia la información edafo-climática necesaria para definir los parámetros 
adecuados para la siembra del cultivo de aguacate es escasa. Esta situación ha generado 
grandes pérdidas, especialmente por el complejo marchitez. El conocimiento de las 
propiedades edáficas que presenten relación directa con la marchitez podrá servir de base 
para mejorar las estrategias de manejo de esta enfermedad. En este trabajo se analizó la 
relación existente entre 31 propiedades edáficas y el desarrollo de la marchitez, 
seleccionando las que mejor predicen el comportamiento de la enfermedad. El análisis se 
realizó mediante el algoritmo Lasso en un modelo de regresión lineal. Para aquellas 
variables significativas se definieron rangos de manejo del cultivo denominados: 
adecuado, aceptable e inadecuado, según su relación con la severidad encontrada. Estos 
resultados sugieren que el contenido de arcilla, la máxima capacidad de retención de 
humedad, la conductividad hidráulica, la infiltración, las poblaciones totales de hongos, 
bacterias y su diversidad microbiana, explican en gran parte el desarrollo de la marchitez 
en campo, mientras el contenido de azufre y cobre tienen una menor influencia. Este 
trabajo se convierte en la primera aproximación en Colombia de los factores edáficos que 
influyen sobre el desarrollo de la marchitez, además de servir de información base para 
definir aspectos técnicos de la siembra de este frutal. 
Palabras claves: contenido de arcilla, población microbiana, algoritmo Lasso. 
ABSTRACT 
Edafoclimatic information in Colombia for the appropriate establishment of avocado crops 
is scarce. This situation has generated large losses, particularly by the wilt disease 
complex. Knowledge of edafoclimatic conditions directly related with wilt disease would 
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help to design better management strategies. In this work was analyzed the possible 
relationship between 31 edafic properties and the avocado wilt disease, selecting those that 
better predict the disease behavior. Analysis was performed using the Lasso algorithm in a 
lineal regression model. For those which were significant three ranks of crop management: 
adecuate, acceptable and inadequate, were determined according to the severity level 
identified. Results suggest that clay content, maximum humidity retention capacity, 
hydraulic conductivity, infiltration, total fungi, bacteria populations and microbial 
diversity, partly explain wilt development, meanwhile suphur and copper showed 
influence at a lesser extent. This work is the first report in Colombia about edafic factors 
influencing avocado wilt development and will be useful as potential parameters for the 
establishment of technical avocado plantations.  
Key words: clay content, microbial populations, Lasso algorithm. 
 
INTRODUCCIÓN 
El suelo es un sistema biológico muy dinámico y extremadamente complejo que juega un 
papel vital en muchas interacciones planta/patógeno, las cuales pueden o no dar lugar a 
enfermedades en las plantas (Etebu y Orborn, 2012). Muchas propiedades edáficas se han 
evaluado y correlacionado con el desarrollo de enfermedades causadas por patógenos del 
suelo, dentro de las cuales han estado el contenido arcilla, la resistencia a la penetración, el 
pH del suelo, los macro y micro nutrientes, la salinidad, la capacidad de retención de 
humedad, la materia orgánica, las UFC de bacterias, de hongos, de actinomicetos y la 
diversidad microbiana (Hoper y Alabouvettevan, 1996; Mazzola, 2004; Etebu y Osborn, 
2011; Etebu y Orborn, 2012). A partir de estas se han encontrado que algunas 
características particulares pueden tener la capacidad de restringir el desarrollo de un 
patógeno, las cuales ejercen su acción gracias a la interacción de factores bióticos y 
abióticos (Hoper y Alabouvettevan, 1996; Mazzola, 2004; Garbeva et al., 2004).  
La marchitez del aguacate es la enfermedad más limitante de este cultivo, cuyo patógeno 
mas estudiado y que regularmente ha sido asociado a estos síntomas es el Oomycete 
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Phytophthora cinnamomi Rands, el cual causa pérdidas económicas considerables 
(Zentmyer, 1980; Tamayo, 2007; Pérez, 2008). Esto no implica la existencia de otros 
microorganismos causando síntomas similares (Zentmyer, 1949; Zentmyer, 1984Tamayo, 
2007; Pérez, 2008). Se considera que los problemas de hipoxia y anoxia pueden afectar 
gran cantidad de plantas en terrenos húmedos, con síntomas de expresión similares 
(Stolzyet al., 1967; Schaffer, 2006, Duque, 2011). 
Una característica de esta enfermedad es la presencia en focos localizados, asociados a 
terrenos planos, con deficiencias en los sistemas de drenaje, suelos pesados y altas 
precipitaciones (Zentmyer, 1980; Tamayo, 2007; Pérez, 2008), donde el agua se acumula, 
consecuencia de la convergencia de los drenajes naturales del terreno o dificultad en el 
movimiento dentro del perfil. Esta condición en el suelo favorece el ciclo de vida de 
microorganismos patogénicos, además de las condiciones de estrés que provoca en la 
planta por su baja tolerancia a la anoxia (Zenmeyer, 1980; Zentmyer, 1984; Zentmyer, 
1985; Kinal et al., 1993; Ciroet al., 2006; Tamayo, 2007; Pérez, 2008). 
Para la siembra del cultivo de aguacate en Colombia, no se han establecido aspectos 
técnicos suficientes que permitan conocer la zona agroclimática y las condiciones edáficas 
más aptas para el desarrollo sostenible de este frutal (Bernal y Cipriano, 2008; Duque, 
2011), menos aspectos relacionados con el desarrollo de la marchitez. A nivel mundial, se 
han estudiado en campo y laboratorio, gran cantidad de variables en el modelo P. 
cinnamomi/P. americana, y en otros hospederos de este patógeno, buscando su correlación 
con el desarrollo de la enfermedad.  
Los estudios más detallados en suelo han sido sobre los contenidos de humedad, 
condiciones ambientales, fauna y diversidad microbiana, y en menor medida propiedades 
físicas y químicas (Zenmyer y Richards, 1952; Bingham y Zentmyer, 1954; Zenmeyer, 
1980; Whiley et al., 1987; Coffey, 1991; Kinal et al., 1993; Jung et al., 2000; Pérez, 
2008). Algunas variables físicas evaluadas y que se han encontrado que favorecen el 
desarrollo de P. cinnamomi, debido a su relación con fuentes de estrés en P. americana y 
otros hospederos, han sido la presencia de capas impermeables en el suelo, texturas 
pesadas, consecuencia de altos contenidos de arcilla, alta resistencia a la penetración, 
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densidades aparentes elevadas y baja porosidad (Zenmyer y Richards 1952; Zenmyer, 
1980; Zentmyer, 1985; Rhoades et al., 2003; Fonsecaet al., 2004; Vidales y Alcantar, 
2006).  
Este trabajo tuvo como objetivo, identificar las variables edáficas asociadas a focos de la 
marchitez en campo, en comparación con zonas sanas y definir los rangos asociados a alta, 
media y baja severidad con el fin de mejorar las estrategias de manejo de la enfermedad. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
Localización 
Esta investigación se desarrolló en un lote de 4.5ha sembrado con aguacate variedad Hass, 
a una distancia de 7 x 7m, ubicado en el municipio de Donmatías-Colombia, (6°29´54.19” 
N-75°21´27.58”O), a una altura de 2343msnm, con 2300mm de precipitación promedio 
anual, clasificado como zona de vidade bosque muy húmedo montano bajo (bmh-MB) 
(sensu Holdridge). 
Unidades experimentales 
Se realizó un monitoreo en todo el lote, desde el momento de la siembra (Enero de 2009), 
con el objetivo de ubicar sitios contrastantes para aparición o ausencia de síntomas de la 
enfermedad. Después de cinco meses aparecieron los primeros focos asociados a plantas 
con síntomas (Mayo de 2009). Para este trabajo se seleccionaron tres sitios con presencia 
de la enfermedad y tres sitios sin enfermedad. Se usaron tres plantas como unidad 
experimental, con cinco repeticiones para cada uno de los sub-lotes, para un total de 90 
plantas. 
Patógenos asociados a la marchitez 
Se tomaron muestras de raíz a 30cm de profundidad, en un radio de dos metros a partir de 
la base del tallo de plantas con síntomas de la marchitez. Las raíces se lavaron con agua, se 
secaron al aire y luego se introdujeron en cabina de flujo laminar estéril, donde se 
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desinfestaron superficialmente con etanol (70%) por 30s, seguido de un lavado en agua 
destilada estéril por 30s, después se sumergieron en hipoclorito de sodio (3%) por 30s y 
por último se lavaron con agua destilada estéril por 30s. Secciones de tejido de 1mm
3
 se 
sembraron en cajas de Petri con medios semi-selectivos para Phytophthora spp. V8-
PARPH y V8-NARPH, PDA-acidificado y V8 para hongos y AN para bacterias. Las cajas 
de Petri sembradas se incubaron a 28ºC por 15 días, con un fotoperíodo de 12 horas de luz 
y 12 de oscuridad (Madigan et al., 2004; Hardham, 2005). Para la identificación de 
nematodos, se tomaron tres muestras de suelo con raíces colectado en campo sobre cada 
planta, a una profundidad de 30cm, en un radio de 2m a partir de la base del tallo. Las 
muestras se homogenizaron y se tomaron 500g de la mezcla, la cual se pasó por un juego 
de tamices de 250, 53 y 38µm. La porción retenida en el último tamiz se resuspendió en 
una solución acuosa (agua 2:1 v/v), la cual se centrifugó durante 3min a 3800rpm; el 
precipitado se re-suspendió en solución de sacarosa al 50% y se centrifugó nuevamente 
bajo las mismas condiciones descritas. El sobrenadante obtenido se pasó por el tamiz de 
38µm y el material retenido, se observó en microscopio de luz (Nikon Eclipse E200) 
(Jenkins, 1964). La identificación taxonómica se realizó usando las claves de Erwin y 
Ribeiro (1996) y Hardham, (2005), para las especies de Phytophthora spp., de Barnett y 
Hunter (1972) para Hongos, y de Mai y Mullin (1996) para nematodos fitoparásitos. Este 
procedimiento se realizó dos veces durante todo el período de evaluación (Diciembre de 
2009 - Mayo de 2011). Las pruebas de diagnóstico se corroboraron en el laboratorio 
privado de la Universidad Católica del Oriente. 
Variables evaluadas 
Desarrollo de la enfermedad 
La incidencia y severidad de la enfermedad se midió cada dos meses para cada unidad 
experimental, por un período de 36 meses (Mayo 2009-Mayo de 2012), mediante la escala 
reportada por Coffey, (1991). Con los datos obtenidos se estimó el área bajo la curva de 




Propiedades físicas, químicas y microbiológicas 
Propiedades físicas del suelo evaluadas in situ. 
Para cada una de las plantas seleccionadas por unidad experimental y sobre un radio de 2m 
a partir del tallo de la planta se realizó una evaluación de las propiedades edáficas, 
siguiendo las indicaciones de Pinzón (2003) y Montenegro y Madigon (1990). La 
resistencia mecánica a la penetración se determinó mediante un penetrómetro de impacto; 
la densidad aparente por el método del cilindro biselado; la densidad real por el método del 
picnómetro; la porosidad evaluada indirectamente utilizando la relación densidad 
aparente/densidad real; la infiltración mediante el doble anillo concéntrico; la estabilidad 
estructural cuantificando la distribución porcentual de agregados a partir de una muestra de 
1000g, secada al aire y tamizada tanto en seco como en húmedo, en una serie consecutiva 
de tamices de 8mm-6.3mm, 4mm-2mm, 1mm y 0.5mm. 
Propiedades físicas evaluadas ex situ. 
Estas propiedades se determinaron según Pinzón (2003) y Montenegro y Madigon (1990), 
sobre una muestra no disturbada de 1000 g, tomadas sobre un radio de 2m a partir de la 
base del tallo de cada una de las plantas evaluadas. La conductividad hidráulica se evaluó 
sobre una muestra de 500g depositada en un permeámetro; se saturó la muestra de suelo 
con agua y se registró el volumen de agua recogido hasta que la velocidad de paso de agua 
fue constante; la textura se determinó utilizando la técnica de Bouyoucos y la máxima 
capacidad de retención de humedad, saturando una muestra de suelo con agua y 
dispersante y tomando su peso después de secado en estufa a 60ºC. 
Variables químicas y microbiológicas. 
Se tomaron muestras compuestas de la zona de influencia de la raíz, en los primeros 30cm 
de profundidad, para cada unidad experimental. Las propiedades químicas se determinaron 
siguiendo la metodología estándar usada en el laboratorio de suelos de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín. Se cuantificó pH (agua, 1:2, V: V), Al (1M KCl), 
Ca, Mg, K (1M acetato de amonio), Fe, Mn, Cu, Zn (Olsen-EDTA), B (agua caliente), S 
(0.008 M fosfato de calcio), P (Bray II) y el contenido de materia orgánica (Walkley y 
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Black). Para el análisis microbiológico se midieron unidades formadoras de colonia 
(UFC), mediante la metodología de dilución en placa petri por recuento directo, siguiendo 
las recomendaciones de Madigan et al. (2004). Las bacterias se incubaron durante 72 horas 
a 28°C, en el medio Agar Nutritivo (AN) a pH= 6, con adición de Benlate® (80mg/L). Los 
hongos se incubaron durante 6 días a 28°C, en medio PDA, pH= 5,0 ajustado con ácido 
láctico y adicionando sulfato de estreptomicina (100µg/ml) y cloranfenicol (30µg/ml). Los 
actinomicetos se incubaron a 28°C por 10 días, en medio almidón-caseína suplementado 
con fluconazol al 0.30%. Con base en las características morfológicas de los 
microorganismos obtenidos, se definieron diferentes morfotipos. Se calculó el índice de 
diversidad de Shannon para todos los microorganismos aislados, usando el programa 
PAST versión 2.16 (Hammer et al., 2001). La actividad microbiana total, se cuantificó 
mediante la técnica de respirometría en condiciones de laboratorio, siguiendo las 
indicaciones de Anderson y Domsch (1978). 
Topografía del lote evaluado 
Para cada una de las plantas evaluadas en el lote se determinaron las coordenadas 
geográficas y la altura promedio sobre el nivel del mar, utilizando un GPS marca Trimble 
GeoXT estandarizado, bajo el sistema de proyección UTM WGS 84 zona 18 N. Con la 
información de ubicación y altura, se elaboró un mapa de curvas de nivel para el lote y a 
partir de este, se elaboró otro mapa con cuatro categorías de grados de pendiente expresada 
en porcentaje (0-20, 21-40, 41-60 y > 61%). Sobre el mapa de rangos de pendientes 
obtenido, se sobrepusieron las ubicaciones de las plantas, permitiendo ubicar cada una de 
ellas en una categoría de pendiente. 
Análisis estadístico  
Se estableció la relación lineal entre la raíz cuadrada del área bajo la curva de progreso de 
la enfermedad y las propiedades químicas, físicas y microbiológicas del suelo 
estandarizadas y categorizadas de acuerdo a la pendiente. Las propiedades con mayor 
capacidad de explicación del desarrollo de la enfermedad, se obtuvieron usando el criterio 
de selección Lasso, el cual ajusta un modelo que simultáneamente, minimiza la suma de 
cuadrados de los residuales y hace que la suma de los valores absolutos de los coeficientes 
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del grupo de variables, sea menor que un parámetro de penalización (Efron et al., 2004). 
La robustez del modelo se evaluó a través del coeficiente de determinación (R
2
 ajustado) y 
la raíz cuadrada media de los errores de predicción (RMSPD), obtenidos por validación 
cruzada usando el método “Dejando-Uno-Fuera” (Leave-One-Out por sus siglas en 
ingles). Se determino que las variables significativas fueran las que presentaran un 
coeficiente > a I0,100I, donde el signo, solo explica el hecho de favorecer (+) o no (-) el 
desarrollo de la enfermedad, ademas de su significancia mediante el valor P > 0,05, 0,01 y 
0,001. 
Propuesta de interpretación agronómica y manejo de las propiedades edáficas 
asociadas con la marchitez 
Para cada una de las variables que presentaron un coeficiente > a I0.100I, se proponen tres 
categorías de favorabilidad o no de la enfermedad y su relación con el manejo agronómico. 
Adecuado: significa el rango que puede tomar la variable y en el cual hay una baja 
probabilidad (< 25%) de favorabilidad para el desarrollo de la enfermedad y para la cual 
no se requeriría de ningún manejo agronómico. Aceptable: esta categoría representa el 
rango para cada una de las variables con una probabilidad media (25 – 50%) de 
favorabilidad para el establecimiento y desarrollo de la enfermedad y para la cual, 
agronómicamente podría hacerse alguna adecuación. Inadecuado: significa el rango para 
cada una de las variables edáficas, en el cual presentan una alta probabilidad de 
favorabilidad para el desarrollo de la enfermedad (> 50%) y en el cual no se aconseja el 
establecimiento de este cultivo. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
Factores bióticos y abióticos asociados a la marchitez 
Las plantas que presentaron síntomas de marchitez, se caracterizaron por la presencia de 
amarillamiento foliar, flacidez de las hojas, floración excesiva, retraso en el crecimiento, 
defoliación desde leve hasta severa, caída de hojas, hojas con tonalidades de color marrón 
que permanecen adheridas a la planta, en estados avanzados presentaron muerte 
 89 
 
descendente y destrucción del sistema radicular, con muerte de algunos árboles. De las 
plantas que mostraron síntomas, se aisló P. cinnamomi en un 60,6%, Verticillium sp., en 
un 7,4% y en un 30% no se logró realizar ningún tipo de asilamiento. En la literatura se ha 
reportado la hipoxia y la anoxia como otra causa de la marchitez, debido a la baja 
tolerancia de P. americana a condiciones de déficit de oxígeno en el suelo (Stolzy et al., 
1967), por lo que no debe descartarse que este 30% de plantas sintomáticas, sea debido a 
este factor abiótico. 
Los patógenos y la frecuencia encontrados en este estudio, concuerdan con lo reportado 
para Colombia, en donde el oomycete P. cinnamomi, es la primera causa de origen biótico 
de marchitez, seguido por Verticillium sp. (Tamayo, 2008; Aproare Sat, 2009; Vásquez et 
al., 2011). En el capitulo 1, numeral 1.1 se demostró que la hipoxia y la anoxia, es también 
una causa probable y frecuente de esta enfermedad. 
Desarrollo de la enfermedad 
El 80% de las plantas localizadas en los focos de infección, presentaron al menos algún 
grado de la enfermedad medido mediante la escala de Coffey (1991), mientras que para las 
zonas definidas inicialmente como sanas solo el 12.5%, presentó incidencia con severidad 
baja, lo cual muestra una tendencia de la enfermedad a agruparse por zonas específicas 
dentro del terreno (Zenmeyer, 1980; Ciro et al., 2006; Tamayo, 2007; Pérez, 2008; Duque, 
2011). Aspecto este discutido en el capitulo 2 numeral 2.1 
Evaluación del modelo: 
El modelo de regresión lineal, logró explicar en un 90% (R
2
), el desarrollo de la 
enfermedad con base en 9 propiedades que presentaron un coeficiente de detreminacion 
mayor a I0.100I, un RMSPD de 9.07 y un valor P<0,05. 
Propiedades químicas del suelo asociadas al desarrollo en campo de la marchitez 
Para las propiedades químicas del suelo, se encontraron coeficientes significativos para 
azufre y cobre sobre el desarrollo de la enfermedad. El azufre (coeficiente= -0.102, 
P<0.0001) se relacionó negativamente, indicando que a mayor cantidad de este elemento 
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en el suelo, la enfermedad se ve desfavorecida, mientras que la relación con el cobre 
(coeficiente= 0.211, P<0.0001), fue positiva indicando favorecimiento de la enfermedad, 
al aumentar los contenidos en el suelo de este elemento. Los otros elementos evaluados no 
presentaron una relación importante (coeficiente < I0.100I), ni significativa (P> 0.05) con 
el desarrollo de la enfermedad. 
La relación del azufre (S) con los bajos niveles de enfermedad, concuerdan con lo 
enunciado por Lee y Zentmyer, (1982), los cuales reportan este elemento como un factor 
de supresión de P. cinnamomi, patógeno encontrado en mayor proporción en este estudio, 
además ha sido asociado al manejo de otros patógenos (Agrios, 2005). Para las 
aplicaciones prácticas de este hallazgo se deben realizar investigaciones sobre la posible 
toxicidad sobre la planta y efecto sobre el suelo de las diferentes fuentes de este elemento. 
En lo que respecta a la relación del cobre, los niveles altos de este elemento en suelo se 
han asociado a toxicidad en muchas especies de plantas (Macfarlane y Murchett, 2002). Es 
posible que para este caso en particular, el Cobre (Cu
+2
) estaría actuando como un factor 
de estrés para el hospedante, lo cual es necesario confirmar con trabajos de investigación, 
ya que no se conocen los niveles críticos de este elemento en el suelo para aguacate 
(Bernal y Cipriano, 2008). 
Los estudios realizados hasta el momento en aguacate, sobre la relación de los nutrientes 
en suelo y la marchitez son escasos; las evaluaciones se han enfocado en la relación 
parasitaria P. cinamomomi / P. americana y en menor medida a la baja oxigenación. En las 
investigaciones reportadas, se han detectado bajas concentraciones foliares de nitrógeno, 
fósforo, azufre, zinc, calcio, magnesio, hierro y boro en plantas enfermas (Stolzy et al., 
1967; Whiley et al., 1987; Schaffer, 2006). Aspecto que se debe más a la dificultad de 
absorción por un sistema de raíces destruido, que a la concentración de estos en el suelo 
(Zentmyer, 1980; Whiley et al., 1987). 
Propiedades físicas del suelo asociadas al desarrollo de la marchitez 
De las propiedades físicas del suelo evaluadas, las relacionadas con la acumulación y 
movimiento del agua dentro del perfil, fueron las que presentaron, dentro del modelo, una 
mejor explicación del comportamiento de la enfermedad. El contenido de arcilla presentó 
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el peso más alto dentro del modelo (coeficiente= 9.581, P<0.0001), seguido por lamáxima 
capacidad de retención de humedad del suelo (coeficiente= 3.252, P<0.0001); para ambas 
variables la relación fue directa, indicando que valores altos de estas variables, aumentan 
el desarrollo de la enfermedad. En segundo lugar se encontraron la infiltración 
(coeficiente= -2.305, P<0.0001) y la conductividad hidráulica (coeficiente= -0.587, 
P<0.0001), cuya relación fue inversa con el desarrollo de la enfermedad. Las demás 
propiedades evaluadas no presentaron importancia (coeficiente < I0.100I) y no fueron 
significativas (P >0.05), para explicar el desarrollo de la marchitez. 
Estos resultados demuestran una relación muy estrecha entre la marchitez y la 
acumulación de agua en el suelo, donde el contenido de arcilla y la máxima capacidad de 
retención de humedad, provocan que el agua sea retenida, mientras las variables como la 
infiltración y conductividad, se relacionan con la baja capacidad de evacuación de esta 
dentro del perfil del suelo (Montenegro y Malagon, 1990; SSDS, 1993). 
Se considera que la humedad es la variable que más incide en el desarrollo de la marchitez 
del aguacate cuando es causado por P. cinnamomi, ya que favorece la producción de 
inóculo, el movimiento de zoosporas hacia zonas de infección y la diseminación a otros 
árboles de la plantación (Duniway, 1975; Zenmyer, 1980; Coffey, 1991; Tamayo, 2007, 
Pérez, 2008). Se ha encontrado que en suelos con presencia de estructuras infectivas de P. 
cinnamomi, pero sin excesos de humedad, la infección en la planta se ve seriamente 
reducida (Zenmyer y Richards 1952). Los altos contendidos de humedad en suelos 
cultivados con aguacate, traen como consecuencia que la incidencia y severidad de esta 
enfermedad se incremente, ocasionando la destrucción de las plantas en un periodo de 
tiempo más corto (Sterne et al., 1977; Pérez, 2008). 
Los trabajos reportados en la literatura, sugieren que como consecuencia de la retención de 
agua, se disminuye drásticamente la aireación, condición que afecta las plantas de 
P.americana, ya que es altamente susceptible a bajos contenidos de oxígeno (Stolzy et al., 
1967; Schaffer, 2006; Duque, 2011). El déficit de oxígeno en las zonas de crecimiento 
activo de raíces provoca cambios bioquímicos, los cuales ocasionan cese del crecimiento 
radical, pérdida de turgencia, cambios en la síntesis de proteínas y funcionamiento 
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inadecuado de enzimas (Stolzy et al., 1967; Schaffer, 2006). La sintomatología observada 
puede expresarse como baja absorción de agua por la pérdida de turgencia y marchitez de 
hojas, disminución en la producción de giberelinas y citoquininas y un incremento en el 
abastecimiento de etileno hacia la parte superior de la planta, resultando en un 
detenimiento en el crecimiento de brotes, senescencia de hojas y alteración de la glicólisis, 
induciendo la producción de etanol y otros productos de la fermentación (Stolzy et al., 
1967; Schaffer, 2006). Este último fenómeno favorece la atracción quimiotáctica de las 
zoosporas de P. cinnamomi hacia la raíz, explicando el incremento en la incidencia 
(Zentmyer, 1960; Kinal et al., 1993). Además esta condición provoca estrés en la planta, el 
cual la hace más susceptible a enfermedades (Kinal et al., 1993; Pérez, 2008; Duque, 
2011). Los efectos de la hipoxia y anoxia, son un agente causal abiótico de la marchitez en 
aguacate, los cuales podrían explicar la ausencia de microorganismos patógenos, 
observada en el 24% de las plantas con sintomatología de esta enfermedad, en este trabajo. 
Variables microbiológicas asociada al desarrollo de la marchitez 
Las variables microbiólogas evaluadas, mostraron un alto aporte al modelo, indicando su 
influencia en la reducción del desarrollo de la marchitez. Las UFC de hongos/g se suelo, 
fueron altamente representativas (coeficiente= -9.768, P<0.0001), seguido de las UFC 
bacterias/g suelo (coeficiente= -1.618, P<0.0001) y la diversidad microbiana total 
calculada mediante el índice de Shannon (coeficiente= -1.182, P<0.0001). Estos tres 
parámetros presentaron inhibición de la enfermedad, indicando que un menor grado de la 
enfermedad, está asociado a alta diversidad microbiana y altos niveles en suelo de 
poblaciones microbianas de hongos y bacterias. Las otras variables medidas mostraron 
bajo peso para explicar el comportamiento de la marchitez (coeficiente < I0.100I) y 
además no significativo (P> 0.05). 
La relación inversa entre las poblaciones de hongos y bacterias y el grado de desarrollo de 
la enfermedad, sugiere que estos grupos de microorganismos tienen un efecto negativo 
sobre los posibles agentes causales de la marchitez, especialmente con P. cinnamomi y 
Verticillium sp. Distintos tipos de hongos han sido asociados como antagonistas de P. 
cinnamomi en suelo; los más estudiados son las especies clasificadas en los géneros 
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Penicillium, Trichoderma, Aspergillus y con menos frecuencia Myrothecium y Epicoccum 
(Chambers y Scott 1995; Downer et al., 2001). Los géneros de bacterias que han mostrado 
efecto sobre cultivos de aguacate son principalmente Bacillus sp. y Pseudomonas sp. 
fluorescentes (Broadbent y Baker, 1974; Maas y Kotzé 1990). Los posibles mecanismos de 
acción son muy variables como el hiperparasitismo, la antibiosis, competencia por 
nutrientes y la inducción de respuestas de defensa en la planta, entre otros (Broadbent y 
Baker, 1974; Costa et al., 1996; Buckkey et al., 2003; McDonald et al., 2007 Richter et 
al., 2011). 
Además de determinar los grupos de microorganismos y sus cantidades en las poblaciones 
microbianas, es también indispensable medir la diversidad, ya que esta variable mostró una 
relación indirecta en este trabajo, sugiriendo que cuando la diversidad es alta la 
enfermedad puede ser suprimida. Broadbent y Baker (1974), McDonald et al. (2007); 
Richter et al. (2011) reportaron que en suelos con gran diversidad de hongos, bacterias y 
actinomicetos, se tiene una actividad antagónica o de supresión sobre P. cinnamomi, en 
plantas de aguacate y otros hospederos. 
Propuesta de interpretación agronómica y manejo de las propiedades edáficas 
asociadas con la marchitez 
Las variables a tener en cuenta en la siembra tecnificada y racional de P. americana, son 
las propiedades físicas como el contenido de arcilla, la máxima capacidad de retención de 
humedad, la conductividad hidráulica y la infiltración, las cuales presentaron una alta 
relación con el desarrollo de la marchitez, con el agravante de que su manejo agronómico 
en campo es complicado y costoso y las posibles obras de mitigación serían inviables e 
insuficientes (Montenegro y Malagon, 1990; SSDS, 1993). Asociadas a las anteriores esta 
la pendiente (Figura uno), variable topográfica muy relacionada al drenaje natural del 
agua. Para la siembra en condiciones desfavorables al desarrollo de la enfermedad, se hace 
necesaria la búsqueda de suelos con un nivel adecuado o como mínimo aceptable de las 
variables enunciadas anteriormente con base en los parámetros enunciados en la Tabla dos. 
En lo que respecta a las propiedades químicas que se encontraron con alguna relación 
sobre el desarrollo de la enfermedad, su bajo peso, la facilidad de manejo en campo y su 
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relativo bajo costo, hacen de este un problema manejable, el cual se realizaría mediante la 
fertilización adecuada en los niveles reportados en la Tabla dos para la categoría adecuado 
o aceptable. 
Para el caso de los microorganismos del suelo, a pesar de su complejidad, la presencia y 
diversidad dentro delos rangos óptimos planteados en la Tabla dos, pueden favorecerse 
utilizando alternativas de manejo racional del cultivo, mediante la aplicación de materia 
orgánica y la disminución de productos químicos que pueden alterar las poblaciones 
microbianas como fungicidas, insecticidas y fertilizantes de síntesis (Ariena et al., 2006; 
Calvo et al., 2008). 
Es importante resaltar que los valores expresados en la Tabla dos, son solo algunos 
aspectos relacionados con la marchitez, agrupados dentro de la categoría de manejo 
cultural y el solo cumplimiento de estos parámetros, no garantiza la ausencia de la 
enfermedad, ya que es indispensable establecer un programa de manejo integrado que 
incluya la siembra de semilla sana, el monitoreo permanente de la plantación y la 
realización del control de la enfermedad en forma oportuna y eficaz (Zenmeyer, 1980; 
Tamayo, 2007; Pérez, 2008).  
Está ampliamente documentado el papel de muchos aspectos edáficos y topográficos en la 
relación P. cinamomi/P. americana y la relación directa de la humedad con la 
susceptibilidad a condiciones de hipoxia y anoxia que presenta esta especie, pero para 
Verticillum sp., el conocimiento es mínimo, limitándose a lo reportado por Zentmyer 
(1984), en donde explica que la dispersión de las estructuras infectivas se da por medio del 
agua. Es por esto que se hace necesario conocer en detalle el papel individual de factores 
físicos, químicos y microbiológicos, asociados a otros agentes causales de esta enfermedad 
en aguacate y establecer planes de manejo del problema, cuya incidencia viene creciendo 
en el país. Además de que los resultados encontrados en esta investigación son específicos 
para el lugar de estudio, con lo cual se hace necesario el desarrollo de investigaciones en 





Las variables asociadas a la capacidad del suelo para almacenamiento del agua, su 
movimiento en el suelo y la microbiota del mismo presentan una fuerte relación con el 
desarrollo de la marchitez. Los rangos encontrados para las propiedades del suelo 
relacionadas con la marchitez, podrían ser usados como parámetros técnicos para la 
escogencia de lotes adecuados para el desarrollo del cultivo de aguacate. Para un correcto 
manejo de la marchitez del aguacate, se debe tener presente que los altos contenidos de 
humedad en el suelo, ya sea por acumulación o convergencia de las redes de drenaje 
favorecen los patógenos y causan condiciones de estrés en el hospedero. 
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Cuadro 1. Coeficientes obtenidos para las propiedades edáficas y topográficas 
relacionadas con el desarrollo de la marchitez en el cultivo de aguacate. 
Variable  Coeficiente  Variable  Coeficiente  Variable  Coeficiente 
Da 0.000 RP 0.027  Cu 0.211 
Dr 0.000 MCRH 3.252 Zn 0.000 
P 0.000 Al -0.014 B 0.000 
P<0.5 0.000 Ca 0.000 pH 0.000 
DMPH 0.000 Mg 0.000 MO 0.005 
DMPS 0.000 K -0.002 UFC-H -9.768 
CH -0.587 P 0.000 UFC-B -1.618 
ARC 9.581 S -0.102 UFC-A -0.010 
AR -0.052 Fe -0.002 CO2-L 0.000 
IB -2.305 Mn 0.000 DM -1.182 
Para el cálculo de los coeficientes se usó el método de selección Lasso. Las variables con 
valores de coeficientes< I0,100I, no se consideraron significativas en el modelo. Donde 
Da: densidad aparente (g/cm3); Dr: densidad real (g/cm3); P: porosidad (%); P<0.5: 
poros< 0,5 (mm); DMPH: diámetro medio ponderado en húmedo (mm); DMPS: diámetro 
medio ponderado en seco (mm); CH: conductividad hidráulica (cm/h); ARC: contenido de 
arcilla (%); AR: contenido de arena (%); IB: infiltración básica (cm/hora); RP: resistencia 
a la penetración (Mpa); MCRH: máxima capacidad de retención de humedad (%); AL: 
aluminio (me/100g); Ca: calcio (me/100g); Mg: magnesio (me/100g); K: potasio 
(me/100g); P: fosforo (p.p.m); S: azufre (p.p.m); Fe: hierro (p.p.m); Mn: 
manganeso(p.p.m); Cu: cobre (p.p.m); Zn: zing (p.p.m); B: boro (p.p.m); Ph; MO: materia 
organica (%);UFC-H: unidades formadoras de colonia de hongos (UFC/ g de suelo); UFC-
B: unidades formadoras de colonia de bacterias (UFC/ g de suelo); UFC-A: unidades 
formadoras de colonia de actinomicetos (UFC/ g de suelo); CO2-L; CO2 liberado();DM: 





Cuadro 2. Categorías propuestas para cada una de las variables edáficas asociadas al 
desarrollo de la marchitez del aguacate, como estrategia para la interpretación de estas en 
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Donde grado: pendiente (%); CH: conductividad hidráulica (cm/h); ARC: contenido de 
arcilla (%); IB: infiltración básica (cm/hora); MCRH: máxima capacidad de retención de 
humedad (%); S: azufre (p.p.m);Cu: cobre (p.p.m);UFC-H: unidades formadoras de 
colonia de hongos (UFC/ g de suelo); UFC-B: unidades formadoras de colonia de bacterias 












Figura 1.Mapa de la relación de la enfermedad con la pendiente 
 
Sobre el mapa de rangos de pendientes (0-20, 21-40, 41-60 y >61%) obtenido, se 
sobrepusieron las ubicaciones de las plantas según su estado fitosanitario, donde 0 plantas 















Capítulo 4. Evaluar estrategias de manejo de la marchitez del aguacate causada por 
Phytophthora cinnamomi Rands, en invernadero y campo. 
4.1 Desarrollo y producción de arboles de aguacate infectados con Phytophthora 
cinnamomi Rands, bajo diferentes alternativas de manejo. 
 
RESUMEN. 
El Oomycete Phytophthora cinnamomi Rands, es el agente causal más frecuente de la 
marchitez del aguacate. Este patógeno afecta el sistema de raíces, provocando su 
destrucción, con graves consecuencias sobre la toma de nutrientes y agua, generando 
retraso en el crecimiento, reducción en la producción y en estados avanzados la muerte de 
la planta. Existen métodos de control de esta enfermedad los cuales han permitido la 
reducción de la severidad y la recuperación de las plantas, pero muchas de estas prácticas 
no se realizan periódicamente, recurriendo frecuéntenme solo al uso de productos 
químicos. Esta investigación tuvo como objetivo la evaluación de diferentes estrategias de 
manejo de esta enfermedad bajo condiciones de campo. Los resultados encontrados 
sugieren que las prácticas de control aplicadas en forma individual no presentan buenos 
resultados, como cuando se realizan en forma combinada (tratamiento T8). Con esta 
estrategia se logró reducir hasta 52% la AUDPC de la enfermedad ocasionada por 
P.cinnamomi, e incrementar en un 44% la calidad extra de la fruta en cultivos de aguacate, 
respecto al control con plantas enfermas (T0) (P<0.01). Este efecto posiblemente se logra 
por el aumento de hasta en un 59%, el porcentaje de raíces viables, mejorando 
significativamente la toma de nutrientes (P< 0.01), gracias a la combinación de los 
diferentes mecanismos de acción integrados en este tratamiento. 
Palabras claves: manejo integrado, producción, raíces viables. 
 
ABSTRACT 
The oomycete Phytophthora cinnamomi Rands, is the most common causal agent of 
avocado wilt disease. This pathogen affects the root system, causing their destruction with 
serious consequences for nutrient and water uptake, generating stunting, reduced 
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production and plant death in advanced disease stages. There are disease control methods 
which have allowed severity reduction and plant recovery, but many of these practices are 
not periodically carried out, frequently using chemical products only. This research aimed 
to evaluate different wilt management strategies in field conditions. The results suggest 
that the individual control methods do not exhibited as good results as when they are 
applied combined (T8 treatment). Using this strategy, AUDPC for the avocado wilt was 
reduced up 52% when caused by P. cinnamomi, and increase as much as 44% the extra 
quality avocado fruit category, compared to the diseased control plants (T0) (P<0.01). The 
observed effect may be achieved by increasing up to 59% the percentage of viable roots, 
improving significantly nutrient uptake (P<0.01), thanks to the combined mechanisms 
integrated in this treatment. 
Keywords: integrated management, avocado production, avocado root quality. 
 
INTRODUCCIÓN 
El cultivo de aguacate en Colombia es en una alternativa de diversificación de cultivos 
tradicionales y una buena opción de inversión en el sector rural por los buenos márgenes 
de rentabilidad que presenta (Ríos y Tafur, 2003; Mejía, 2010). Pero este frutal tiene 
algunos limitantes, destacándose por su frecuencia, severidad y perdidas que ocasiona la 
marchitez o pudrición radicular (Ciro et al.; 2006; Tamayo, 2007; Vázquez et al., 2011). 
Enfermedad considerada como la más limitante de esta especie en el mundo, cuyo agente 
causal más frecuente es el Oomycete P. cinnamomi, uno de los patógenos más severos que 
afecta considerablemente la producción, y el desarrollo de la planta hasta el punto de 
causar la muerte de los árboles (Zentmyer, 1980; Coffey, 1991; Tamayo, 2007; Pérez, 
2008). En Colombia este patógeno provoca pérdidas que oscilan entre un 30 y un 50% de 
los árboles solo en la etapa de vivero y durante los dos primeros años de establecimiento 
del cultivo (Tamayo, 2007). Pero se desconoce el impacto en los demás estados de 
desarrollo, en especial en la etapa productiva (Ciro et al., 2006; Tamayo, 2007; Duque, 
2011). 
Los árboles de aguacate afectados por esta enfermedad se caracterizan por presentar un 
progresivo decaimiento, escaso o nulo crecimiento de las hojas y yemas foliares, clorosis, 
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marchitez general, muerte descendente de las ramas, en plantas adultas provoca la 
producción excesiva de frutos de calibre muy bajo y un agotamiento gradual de todo el 
árbol. La sintomatología es consecuencia directa de la pudrición de las raíces, que afecta la 
toma de nutrientes y agua del suelo (Zenmeyer, 1980; Whiley et al., 1987; Tamayo, 2007; 
Pérez, 2008). 
Muchos investigadores han dirigido sus trabajos a desarrollar patrones resistentes, como la 
opción más viable de manejo (Zentmyer, 1980; Zilberstaine y Ben-Ya‟akov, 1999; Pérez, 
2008). Sin embargo, esta alternativa no se utiliza comercialmente en Colombia, debido en 
gran parte a la falta de materiales caracterizados (Tamayo, 2007). Dentro de las prácticas 
comunes de manejo de esta enfermedad se reportan el uso de estiércoles o compost de 
animales, aplicaciones de fungicidas al suelo, diferentes tipos de mulchs, promover el 
antagonismo con cepas de microorganismos, tratamientos en drech y/o inyectados de 
productos a base fosfitos de potasio y aluminio, fertilizaciones ricas en calcio, fosforo y 
silicio (Costa et al., 2000; Messenger et al., 2000; Vidales y Alcantar 2006; Bekker et al., 
2007; Tamayo, 2007; Pérez, 2008; Richter et al., 2011). 
A pesar de las múltiples opciones de manejo, frecuentemente se recurre al uso del control 
químico como única medida, no siendo el país la excepción (Ciro et al., 2006; Aproare Sat 
2009; Duque, 2011; Vázquez et al., 2011), provocando así el aumento de las perdidas por 
la muerte de las plantas y el efecto detrimental sobre el ambiente. P. cinnamomi, 
permanece como la mayor amenaza en la producción de Aguacate en muchas zonas del 
mundo, es por esto que se debe ahondar en el conocimiento que lleve a un programa de 
manejo integrado (Tamayo, 2007; Pérez, 2008). 
Se considera que el uso de alternativas individuales de manejo, no logran disminuir las 
pérdidas que ocasiona esta enfermedad, tanto en la etapa de vivero como en campo, las 
cuales pueden reducir los efectos adversos, pero la recuperación de la planta y su 
producción requiere de la combinación de una seria de estrategias, todas combinadas en un 
plan de manejo integrado (Zenmeyer, 1980; Zilberstaine y Ben-Ya‟akov, 1999; Vidales y 
Alcantar, 2006; Tamayo, 2007; Pérez, 2008). 
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Esta investigación consistió en la evaluación de diferentes tratamientos en campo contra la 
tristeza del aguacate, con el fin de obtener alternativas económicas, viables y adaptadas a 
las condiciones del país, que permitan reducir el impacto negativo de esta enfermedad. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Localización 
Este trabajo se desarrollo en un lote de 4ha sembrado con aguacate variedad Hass, a una 
distancia de 7 x 7m, de seis años de edad, ubicado en el municipio de Donmatías-
Colombia, (6°27´54.47” N-75°24´45.42”O-2379m), a una altura de 2379msnm, con 
2500mm de precipitación promedio anual, clasificado como zona de vida bosque muy 
húmedo montano bajo (bmh-MB) (sensu Holdridge). Las evaluaciones se realizaron desde 
junio de 2009 hasta mayo de 2012. 
Unidades experimentales 
Se utilizó como unidad experimental un árbol de seis años de edad, con síntomas de 
marchitez ocasionado por P. cinnamomi y en nivel 2 de estado de desarrollo de la 
enfermedad, según la escala de Coffey (1991). Además se tuvo un control con plantas 
sanas. La confirmación de P. cinnamomi, se realizó por aislamiento en los medios 
selectivosV8-PARPH y V8-NARPH, e identificación con base en claves taxonómicas 
(Hardham, 2005). Adicionalmente se confirmó mediante pruebas serológicas en el 
laboratorio de la Universidad Católica de Oriente-Colombia (Ciro et al., 2006). A todas las 
plantas se les realizó manejo estándar de control de plagas, arvenses, enfermedades 
foliares, fertilizaciones periódicas, poda y drenajes externos, durante todo el periodo de 
evaluación. 
Tratamientos evaluados 
Se evaluaron ocho estrategias usadas en el manejo de la enfermedad y dos controles, PS: 
control (plantas sanas); T0: Control (plantas enfermas). Los tratamientos fueron: T1: 
aspersión al suelo y alrededor de la gotera (sobre un diámetro de 2m) del árbol de 10 litros 
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de metalaxyl + mancozeb (Ridomil Gold®) a una concentración de 3.75g de producto 
comercial por litro de agua; T2: inyecciones al tallo de cada planta de 7cm
3 
de fosfito de 
potasio (Agrifos®); T3: aplicación simultanea de los tratamientos T1 y T2; T4: aspersión 
al suelo y alrededor de la gotera del árbol (sobre un diámetro de 2m) de 10 litros de silicato 
de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O), a una concentración de 20ml de producto comercial 
(silicato de potasio ®) por litro de agua; T5:adición en el área de influencia de la raíz 
(sobre un diámetro de 2m) de una capa de 10cm de espesor de mantillo orgánico 
compuesto de residuos de Pennisetum clandestinum; Cynodon plectostachium; P. 
americana; Pteridium aquilinumy hojas de Acacia melanoxylon, en partes iguales); T6: 
incorporación, alrededor del área de influencia de la raíz, de 10kg de un sustrato 
compostado compuesto por estiércol bobino, cascarilla de arroz y enmienda mineral 
(P2O5, 13%; CaO, 25%; MgO, 7%; S, 10%; SiO2, 6%), en relación gravimétrica de 1,25 / 
0,5 / 0,25 respectivamente; T7: aplicación simultanea de los tratamientos T4+T5+T6; T8: 
aplicación simultánea de los tratamientos T1+T2+T4+T5+T6. 
 
Se hicieron tres ciclos mensuales continuos de los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T6; para 
el tratamiento T5 se hicieron tres aplicaciones en el tiempo, espaciadas cada 1.5 meses y 
tres ciclos para T7 y T8. 
 
Variables evaluadas 
El seguimiento del desarrollo de la enfermedad se realizó cada dos meses, midiendo la 
severidad de la enfermedad en cada planta evaluada, según la escala reportada por Coffey, 
(1991). Con los datos obtenidos se calculó el área bajo la curva de progreso de la 
enfermedad (AUDPC) (Madden et al., 2007). Para el análisis de Biomasa seca y % de 
raíces viables, se realizaron 3 orificios en un radio de 2m a partir del tallo de la planta a 
una profundidad de 30cm
3
. Las raíces encontradas se llevaron al laboratorio, se lavaron 
con abundante agua de acueducto, se secaron y se midió el porcentaje de raíces viables 
(raíces de color blanco/total de raíces). Posteriormente se secaron en estufa a 60ºC hasta 
que presentaron peso constante. Se tomó el peso seco en balanza electrónica. Esta variable 
se midió tres veces durante el período evaluado. 
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Se determinó la producción acumulada de fruta para cada uno de los tratamientos, durante 
todo el tiempo que duró el experimento. Adicionalmente se evaluó la calidad según los 
parámetros usados en Colombia así: extra (> 250g), primera (150-250g), e industrial 
(<150g) (Bernal y Cipriano, 2008). En cada unidad experimental se midió el contenido 
foliar de nutrientes, siguiendo la metodología del laboratorio de suelos de la Universidad 
nacional de Colombia sede Medellín: N (Kjeldhal), S (Turbidimetría, BaCl2 
bactogelatina), P (Colorimétrico. complejo fosfo-monolíbdico), Ca, Mg, K, Na,Fe, Cu,Mn, 
Zn (Absorción atómica),B (Colorimétrico, Azometin H); Descomposición de la muestra 
vía seca 550ºC, esta evaluación se realizó al séptimo mes de iniciado el trabajo. Para cada 
uno de los tratamientos se consideró el costo unitario por ciclo (tres aplicaciones), 
mediante la metodología de costeo por absorción (Álvarez y Sánchez, 1998), los valores 
en pesos Colombianos, se convirtieron a dólares de Estados Unidos de Norteamérica 
(EEUU), con base en la tasa de cambio para el 23 de junio del 2009 (2.160 pesos 
colombianos/US dolar). 
Análisis estadístico: 
Se utilizó un diseño en bloques completos al azar con 5 repeticiones por tratamiento, el 
parámetro de bloqueo fue la pendiente del lote. La homocedasticidad y normalidad de los 
datos fue analizada (P<0,01) utilizando los criterios de Levene y Kolmogorov-Smirnov 
respectivamente. Se realizó análisis de varianza y prueba de separación de medias de 
Tukey con un nivel de significancia del 99%. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Desarrollo de la enfermedad 
Los mayores valores para la variable AUDPC en plantas infectadas con P. cinnamomi, se 
registraron para los tratamientos T0, T1, T4 y T5; el menor valor observado fue para T8, 
seguido de T3, T7, T2 y T6 (Figura 1). Para T0 (plantas enfermas sin tratamiento), el 
progreso de la enfermedad fue muy rápido, causando la muerte de las plantas 240 días 
después de iniciada la evaluación (Figura 2). En este trabajo no se identificó efecto sobre 
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la AUDPC, de los tratamientos con metalaxyl + mancozeb (T1), con silicato de potasio 
(T4), ni la adición de mantillo orgánico (T5), cuando fueron utilizados como única 
estrategia en el manejo de P. cinnamomi en aguacate, a pesar de que la muerte de las 
plantas se retrasó en el tiempo en comparación con el control infectado (T0) (Figura 2). 
Para varias moléculas químicas como metalaxyl, se ha reportado resistencia en los 
patógenos, lo que podría ser un factor para explicar este resultado, donde se plantea que el 
uso continuado por más de dos años, reduce la efectividad sobre P. cinnamomi (Darvas y 
Becker, 1984). En Colombia no se conoce la sensibilidad de las poblaciones de P. 
cinnamomi hacia los fungicidas empleados en su control, por lo que es indispensable 
investigar en esta área para hacer un uso eficiente de las moléculas químicas, ya que son 
usadas corrientemente por los productores de aguacate (Aproare sat; 2009; Vásquez et al., 
2011). 
Los tratamientosT2 (fosfito de potasio) y T6 (sustrato compostado), mostraron reducción 
en el valor de la AUDPC (P<0.01), respecto al control (T0) (Figura 1). Para el fosfito de 
potasio se observó que en las etapas iníciales logra reducir rápidamente la enfermedad, sin 
embargo, si la dosis no se repite en el tiempo (cada mes), las plantas llegan a la muerte a 
los 540 días después de iniciada la evaluación (Figura 2). En el tratamiento T6 la tasa de 
crecimiento de la enfermedad ocurre a una velocidad menor, respecto a tratamientos T0, 
T1, T2, T4 y T5 (Figura 1 y 2). En la literatura se ha reportado ampliamente el efecto 
positivo de los fosfitos en la reducción de enfermedades de plantas en general y para la 
tristeza en aguacate en particular (Guest y Grand, 1991; Tamayo 2007; Pérez, 2008). Estos 
compuestos pueden actuar como fertilizante estimulando el crecimiento de raíces, además 
pueden preparar a la planta hacia el ataque del patógeno, mediante la activación de una 
serie de respuestas de defensa, como la producción de callosa, peróxido de hidrogeno y 
activación de las rutas sistémicas del ácido jasmónico, el ácido salicílico y el etileno 
(Daniels et al., 2005; Daniel y Guest, 2006; Eshragh, et al., 2011). En Eucalyptus 
marginata, se ha observado que puede detener el ataque por P. cinnamomi, mediante la 
acumulación de lignina y suberina en la zona de infección (Pilbeam et al., 2011). Existe 
evidencia de que el uso prolongado de fosfitos puede disminuir la sensibilidad de las 
poblaciones de P. cinnamomi hacia este producto en plantas, por lo que se debe tener 
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especial cuidado de no usarlo como única estrategia de manejo de la enfermedad 
(Dobrowolsk et al., 2008). 
Con la combinación de metalaxyl + mancozeb y fosfito de potasio (T3) y la aplicación 
simultanea de T4, T5, T6 (tratamiento T7), se logró una reducción del valor de la 
enfermedad representada por la AUDPC (P<0.01), respecto al control T0 (28 y 23 % 
respectivamente) (Figuras 1 y 2). La dinámica de la enfermedad mostró menores valores 
de severidad para T3 y T7 comparado con T0, T1, T2, T4, T5 y T6 (Figura 2). Mora et al. 
(1994), Vidales y Alcantar (2006) y Tamayo (2008), han reportado sinergia cuando se 
aplican simultáneamente estos productos químicos y efectos positivos de la aplicación de 
materia orgánica sobre P. cinnamomi en aguacate. 
Con el tratamiento T8 (aplicación combinada de T1, T2, T4, T5 y T6), se alcanzó una 
reducción del 52% en el valor de AUDPC (P<0.01) (Figura 1 y 6). Con este tratamiento se 
lograron los mejores resultados entre todas las estrategias evaluadas, indicando la 
importancia de la integración de métodos para el manejo de la marchitez causada por P 
cinnamomi en aguacate. En la Figura 2 y 7 se observa que durante los primeros 60 días de 
evaluación, las plantas bajo el efecto de T8 no presentaron síntomas de recuperación, pero 
a partir de los 60 días y hasta los 240 días de evaluación, se logró reducir el grado de 
desarrollo de la enfermedad desde 2 hasta alcanzar un valor de 0,6 en la escala de Coffey 
(1991); a partir de este período de tiempo, se presentó estabilidad en la escala de 
enfermedad hasta el día 420 de iniciada la evaluación, donde empieza un periodo de 
aumento en el grado de desarrollo de la enfermedad. 
La aplicación de materia orgánica, ha mostrado en numerosos trabajos, efecto sobre la 
reducción de enfermedades en varios cultivos (Paneet al., 2010; Castañoet al., 2011). La 
calidad y cantidad de las fuentes de materia orgánica pueden incidir sobre la eficacia en 
controlar las enfermedades (Ntougias et al., 2010; Bonanomi et al., 2010) lo que explicaría 
en parte los resultados contrastantes, obtenidos para los tratamientos con diferentes fuentes 
de materia orgánica T5 (mantillo orgánico), T6 (sustrato compostado) y T7 (mantillo 
orgánico+ sustrato compostado). 
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Conocer la dinámica de la enfermedad en el tiempo (Figura 2), es muy importante para su 
manejo ya que se podrían realizar los tratamientos en forma muy precisa, con base en la 
duración del efecto de dichos tratamientos. El análisis de la dinámica de la enfermedad en 
condiciones específicas, permitirá establecer planes de manejo racionales de este 
problema. Con base en los resultados mostrados en la Figura 2, se deduce la necesidad de 
realizar tratamientos en forma periódica para controlar la enfermedad. T8 posiblemente se 
deba realizar cada 420 días para mantener los árboles en condiciones de producción 
aceptables. Los intervalos de aplicación de tratamientos extrapolados a partir de gráficas 
de dinámica de la enfermedad, deben ser confirmados en campo para su validación 
práctica y bajo distintas condiciones ya que esta puede variar según la oferta ambiental que 
se presente bajo una determinada zona de vida. 
Producción y calidad de fruta 
En plantas enfermas (T0) la producción fue muy baja, tanto en cantidad (21,84kg/planta), 
como en calidad (72% calibre industrial, 19% primera y 9% de calidad extra) (Figuras 3 y 
4). En contraste, la producción acumulada promedio en los árboles sanos (PS), fue 
205.4Kg/planta con 65% de calidad extra (P< 0,01) (Figuras 3 y 4). En este trabajo se 
cuantificaron pérdidas en arboles enfermos (T0) en cantidad de fruta producida del 89.5%, 
coincidiendo con lo reportado para esta enfermedad, donde su valor se ha estimado entre 
40 y 90 % (Zentmyer, 1980; Tamayo, 2007; Pérez, 2008). 
Para los tratamientos aplicados sobre plantas enfermas, se alcanzaron los valores más altos 
de producción para T8 (P< 0,01) (164,32Kg/planta), además se logró producir el mayor 
porcentaje de fruta de calidad extra (53%), comparado con los demás tratamientos, seguido 
por el grupo conformado por T3 (115.38 Kg/planta) y T7 (103.82 Kg/planta), con 
porcentajes de calidad extra del 38% y 32,9 %, respectivamente (P< 0,01). El tercer grupo 
formado a partir de la producción de fruta acumulada, estuvo conformado por los 
tratamientos T1 (64.2Kg/planta), T2 (84,3Kg/planta), T4 (54.6Kg/planta), T5 
(63.4Kg/planta) y T6 (76.82Kg/planta) (Figuras 3 y 4) (P< 0,01). 
El parámetro de calidad tipo primera, permitió reunir los tratamientos en tres grupos: el 
mayor porcentaje se encontró para T2, T3, T7, T8 y PS, en un nivel intermedio se encontró 
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T1, T4, T5 y T6; al igual que para otros parámetros, se obtuvieron los rendimientos más 
bajos para el control con plantas enfermas (T0) (P< 0,01). Para el nivel de calidad 
denominado industrial, no se presentaron diferencias significativas (P< 0,01) en ninguno 
de los tratamientos, lo que sugiere que el mayor efecto de los tratamientos sería sobre las 
calidades primera y extra. 
La producción de fruta en árboles afectados por P. cinnamomi, se caracteriza por el gran 
número de frutos, pero de un peso y tamaño muy bajo, reduciendo la cantidad y calidad 
(Tamayo, 2007; Pérez, 2008). Los resultados obtenidos en esta investigación muestran que 
los árboles con síntomas, se pueden recuperar con un manejo adecuado, logrando obtener 
producciones altas e incrementando el porcentaje de calidad extra, principalmente con T8. 
Peso seco y porcentaje de raíces viables 
El peso seco de raíces y el porcentaje de raíces viables en el control con árboles enfermos 
T0 (5,56 g/planta y 7%), fue el menor comparado con todos los otros tratamientos (P< 
0,01), incluyendo las plantas sanas PS (115.9 g/planta y 87%). La reducción de 80% en 
raíces viables y de más de 95% en el peso seco de raíces, como resultado de la infección 
por P. cinnamomi, explica en parte los síntomas y la disminución en producción y calidad 
observada en este trabajo (Figuras 3, 4, 5, 6 y 7). Al igual que para otras variables medidas 
en plantas afectadas por P. cinnamomi y bajo los tratamientos realizados, T8 presentó el 
mayor valor de peso seco y porcentaje de raíces viables (82,52 g/planta y 66%, 
respectivamente) (Figura 5 y 7), seguido de T3 (52 g/planta y 52% respectivamente) y T7 
(39,8 g/planta y 39,86%) (P< 0,01). T2 (26,04 g/planta y 32 %), T5 (23,14 g/planta y 
27%), T1 (17, 28 g/planta y 15%), T4 (16,92 g/planta y 18%), T6 (16,32 g/planta y 19%), 
formaron un grupo con los valores más bajos encontrados (P< 0,01) (Figura 5).  
En los tratamientos con materia orgánica a base de coberturas y sustrato compostado (T5, 
T6, T7 y T8), se encontró además del aumento de raíces una variación cualitativa en su 
distribución espacial, encontrándose la mayoría en los primeros 10cm de suelo, comparado 
con los otros tratamientos (T0, T1, T2, T3 y T4), donde se distribuyeron homogéneamente 
en los primeros 30cm. Este cambio de comportamiento en las raíces podría ser inducido 
por la materia orgánica, para la cual se han documentado extensamente, efectos sobre las 
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propiedades físicas, químicas y microbiológicas (Moor et al., 1994; Pinamonti et al., 1995; 
Casale et al., 1995). El microambiente generado en la rizósfera por efecto de estos 
tratamientos podría disminuir el efecto del patógeno, porque las raíces funcionales para la 
toma de nutrientes y agua encuentran menos obstáculos para su crecimiento a nivel 
superficial y el drenaje mejora, disminuyendo los episodios de hipoxia y anoxia, los cuales 
favorecen el desarrollo de la enfermedad (Zentmyer, 1980; Coffey, 1991; Schaffer, 2006). 
 
Contenido foliar de nutrientes 
En los tratamientos donde el desarrollo de la enfermedad presentó los mayores valores 
como T0, T1, T4, T5, T6, y en menor medida T2, se presentó una disminución 
significativa (P< 0.01) del contenido foliar de N, Ca, Mg, K, P, Fe, Mn, Cu, Zn y B, en 
comparación con los tratamientos con menores niveles de enfermedad (T3, T7, T8 y 
plantas sanas (PS) (Tablas 1 y 2). Los valores presentes en plantas con alto índice de 
enfermedad, correspondieron a niveles de deficiencia en la planta medido por los índices 
existentes para la especie (Bernal y Cipriano, 2008). Es posible que el deterioro del 
sistema de raíces ocasionado por P. cinnamomi (Figura 5 y 7 A), induzca la deficiencia 
cuantificada agravando el estado fisiológico de la planta, exacerbando la sintomatología y 
acelerando el progreso de la enfermedad hasta la muerte de la planta (Zentmyer, 1980; 
Whiley et al., 1987). 
En T8 y T7 se registró un contenido más alto de nutrientes, en comparación con el control 
con plantas enfermas (T0) (P< 0.01). En estos tratamientos, la recuperación del sistema de 
raíces fue notable (Figura 5 y 6 B), lo que podría relacionarse en forma directa con la toma 
de nutrientes, la mayor producción de fruta, el porcentaje más alto de fruta con calidad 
extra y mejoramiento del estado general de las plantas (Figura 7). En trabajos previos se 
había señalado el efecto de disminución de la enfermedad por la adición de estiércol 
vacuno al suelo, mejorando la disponibilidad de nutrimentos en el suelo y su concentración 
en el follaje (Valenzuela et al., 1985; Whiley et al., 1986; Mora et al., 1994). En T8 
principalmente, el efecto observado podría deberse a la integración sinergística de varios 
mecanismos, derivados de los múltiples compuestos que se hicieron en este tratamiento, 
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además Phillips (1987), encontró que la producción abundante de raíces explicaba los 
mecanismo de resistencia de la variedad Duke hacia el patógeno P. cinnamomi. 
Costos de producción de los tratamientos 
El análisis de los costos para cada tratamiento (Tabla 3), arrojó que T8 presentó el mayor 
valor, con un costo por árbol/ciclo de US$ 8.04 seguido de T3 (US$ 4.86), T7 (US$3.18), 
T1 (US$ 2.77), T2 (US$ 2.08), T6 (US$ 1.8), T4 (US$ 0.92) y T5 (US$ 0.46). La 
diferencia en los valores se debe principalmente a que los materiales para el tratamiento T5 
y parcialmente para T6, T7 y T8, pueden ser producidos total o parcialmente en la propia 
explotación, mientras que para T1, T2, T3, T4, y en parte T6, T7 y T8 se hace necesaria su 
compra. Se identificó también que la mayor participación dentro del valor del tratamiento 
es la mano de obra. Las diferencias en los costos de algunos tratamientos, como T8 
comparado con T5, son compensados por los resultados en la disminución de la 
enfermedad (Figura 1 y 7) y los rendimientos a nivel de producción y calidad del fruto 
(Figuras 3 y 4). 
La propuesta de integración de estrategias de control (T8), logró reducir hasta 52% la 
enfermedad ocasionada por P. cinnamomi, e incrementar la producción y hasta un 44% la 
calidad extra de la fruta en cultivos de aguacate, respecto al control (T0) (P< 0.01), lo cual 
se observa en el cambio de aspecto con respecto al control (Figura 7). Este efecto se logra 
posiblemente por el aumento de hasta en un 59%, el porcentaje de raíces viables en T8 
(Figura 5 y 6), gracias a la combinación de los diferentes mecanismos de acción integrados 
en este tratamiento, como el uso de productos químicos (metalaxyl + mancozeb) e inductor 
de resistencia (fosfito de potasio), la aplicación al suelo de silicato de potasio, mantillo 
orgánico y sustrato compostado a base de estiércol bobino/cascarilla de arroz/enmienda 
mineral (P2O5, 13%; CaO, 25%; MgO, 7%; S, 10%; SiO2, 6% ). El efecto individual de 
algunos de los componentes de la propuesta en T8, se ha reportado en la literatura y 
contribuye a la explicación del mejor resultado obtenido para este tratamiento. Además de 
los mecanismos ya mencionados para los productos químicos e inductores químicos como 
el fosfito de potasio y las diferentes fuentes de materia orgánica, el calcio ha presentado 
excelentes propiedades en la supresión de P. cinamomi, por medio de diferentes 
mecanismos como la disminución de la producción de esporangios, su tamaño y viabilidad 
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de las zoosporas (Messenger et al., 2000). Otros iones que hacen parte de este tratamiento 
como K, Mg, S, Si y P205, se han evaluado por su acción directa, encontrándose en altas 
concentraciones en suelos supresivos para este patógeno (Broadbent y Baker 1974; Pauline 
et al., 1981; Byrt et al., 1982; Lee y Zentmyer, 1982; Bekker et al., 2007). El uso de 
silicato de potasio puede actuar como inductor de resistencia, por acción mecánica, debido 
al reforzamiento de las paredes celulares y como un elemento que puede mitigar el efecto 
de algunas fuentes de estrés (Rodríguez et al., 2005; Fauteuxet al., 2005; Liang et al., 
2007; Guo et al., 2007). La materia orgánica mejora las condiciones, físicas y químicas del 
suelo favoreciendo el desarrollo de los microorganismos, la generación de raíces 
funcionales y aumentando la oferta de nutrientes (Reyes y Valery, 2007). 
Si bien el efecto individual de cada componente no es muy alto (Figuras 1, 2, 3, 4 y 5), la 
acción combinada en T8, muestra una sinergia efectiva para el control de la enfermedad. 
Adicionalmente la aplicación individual de los tratamientos puede ocasionar otros 
inconvenientes, como lo que se ha observado en la práctica generalizada de controlar la 
enfermedad con productos de fosfito de potasio, lo cual requiere de aplicaciones frecuentes 
debido al corto período de eficacia observado en este trabajo y el riesgo de disminución de 
sensibilidad de P. cinnamomi por su uso continuado. 
La acción integrada de compuestos y diversos materiales en T8, lo convierte en una opción 
de bajo impacto ambiental, fácil aplicación por los productores, sostenible en el tiempo, 
rentable y que tiene efecto directo sobre la reducción de esta enfermedad en campo (Figura 
6). La integración de varios mecanismos, es la mejor opción para manejar enfermedades, 
no solo por la eficacia y eficiencia, sino porque presenta efectos positivos adicionales a 
largo plazo como conservación de los suelos, evita la aparición de resistencia a productos 
químicos y mejora la cantidad y calidad de la fruta. 
 
CONCLUSIONES 
La propuesta de integración (T8), logró reducir los efectos negativos de la marchitez del 
aguacate causada por P. cinnamomi, en comparación con el control y alternativas 
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individuales. Esta enfermedad provoca enormes pérdidas económicas, donde la propuesta 
de integración es una alternativa viable y de fácil aplicación por los productores 
aguacateros.  
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Figura 1. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC), construida 
mediante la escala de Coffey (1991). 
 
Evaluación realizada por un periodo de tres años. T0: control (plantas enfermas). T1: 
Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® (fosfito de potasio). T3:T1 y T2. 
T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: mantillo orgánico. T6: sustrato 
compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. PS: plantas sanas. Letras distintas 
significan diferencias estadísticas mediante la prueba de Tukey (P<0.01). 
Figura 2. Dinámica de la enfermedad para un periodo de tres años, construida con base en 
la escala de Coffey (1991). 
 
Evaluación realizada por un periodo de tres años. T0: control (plantas enfermas). T1: 
Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® (fosfito de potasio). T3:T1 y T2. 
T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: mantillo orgánico. T6: sustrato 
compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. Traslape en las barras de error 
























































Figura 3. Producción acumulada en kilogramos para cada tratamiento para un periodo de 
tres años.  
 
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® 
(fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: 
mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. PS= 
plantas sanas. Letras distintas significan diferencias estadísticas mediante la prueba de 
Tukey (P<0.01). 
Figura 4. Calibre de fruta para un periodo de tres años. 
 
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® 
(fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: 
mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. PS= 
plantas sanas. Letras distintas significan diferencias estadísticas mediante la prueba de 




















































































Figura 5. Peso seco de raíces y porcentaje de raíces viables para cada tratamiento. 
 
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2:Agrifos® 
(fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: 
mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. PS= 
plantas sanas. Los valores representan el promedio de tres mediciones en un periodo de 
tres años. Letras distintas significan diferencias estadísticas mediante la prueba de Tukey 
(P<0.01). 
 
Figura 6. Inducción de raíces en aguacate con tratamientos en campo. 
 
Plateo de árboles de Persea americana cv Hass, sometidos a diferentes tratamientos. To: 
control, T8: propuestas de integración, basada en distintos tipos de estrategias logrando 
















































Figura 7. Plantas de aguacate sometidas a tratamiento en campo para el manejo de P. 
cinnamomi.  
 
A: plantas de aguacate en el dia 0 de apliacion de tratamiento de integraccion T8: T1+T2+ 
T4+T5+T6. B: plantas de aguacate en el dia 120 despuesde apliacion de tratamiento de 
integraccion T8: T1+T2+ T4+T5+T6. C: plantas de aguacate en el dia 300despues de 
apliacion de tratamiento de integraccion T8: T1+T2+ T4+T5+T6. D: plantas de aguacate 
en el dia 480 después de aplicación de tratamiento de integraccion T8: T1+T2+ 
T4+T5+T6. E: plantas de aguacate en el dia 0, control enfermo (T0). F: plantas de 
aguacate en el dia 240 despues de iniciado el experimenmto, control enfermo (T0). 
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Tabla 1. Contenido foliar de los elementos mayores en plantas de aguacate sometidas a 
cada uno de los tratamientos. 
Tratamiento % N % Ca  % Mg  % K % P  % S  
T0 0,8304 a 0,078 a 0,104 a 0,33 a 0,07 a 0,196 ab 
T1 1,186 b 0,218 a 0,148 ab 0,44 abc 0,088 a 0,136 a 
T2 1,4 bc 0,69 b 0,236 cd 0,63 c 0,248 d 0,178 a 
T3 1,74 de 1,49 d 0,37 e 0,918 d 0,336 e 0,266 ab 
T4 1,332 bc 0,71 b 0,184 bcd 0,623 c 0,099 ab 0,384 b 
T5 1,27 bc 0,214 a 0,164 abc 0,32 a 0,0936 ab 0,158 a 
T6 1,352 bc 1,13 c 0,336 e 0,408 abc 0,166 c 0,204 ab  
T7 1,56 cd 1,30 cd 0,298 e 0,58 bc 0,146 bc 0,178 a 
T8 2,042 e 1,594 d 0,394 e 0,898 d 0,25 d 0,326 ab 
PS 1.9 e 2.1e 0.4 e 1.0 e 0,22 b 0.42 c                          
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® 
(fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: 
mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. PS= 
plantas sanas. Letras distintas significan diferencias estadísticas mediante la prueba de 












Tabla 2.Contenido foliar de los elementos mayores en plantas de aguacate sometidas a 
cada uno de los tratamientos.  
Tratamiento Fe en ppm Mn en ppm Cu en ppm Zn en ppm  B en ppm 
T0 30,4 a 26,01 a 6,26 a 8,402 a 12,812 a 
T1 140 de 34,6 ab 55,2 c 9,2 a 10,4 a 
T2 130 cd 32 ab 26,2 ab 27 ab 16 a 
T3 179,2 e  89 cd 42,8 bc 81,4 c 42 b 
T4 124,6 cd 51,4 ab 40,8 bc 25 a 18,8 a 
T5 94 bc 24,4 a 44,8 bc 20 a 22 a 
T6 84 b 62,2 bc 30 abc 47,2 b 40,4 b 
T7 162,2 de 87 cd 40 bc 71 c 40,8 b 
T8 151,8 de 113 d 53,6 bc 81,8 c 73,6 c 
PS 162e 145e 45 bc 110d 82c 
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® 
(fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: 
mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. PS= 
plantas sanas. Letras distintas significan diferencias estadísticas mediante la prueba de 
Tukey (P<0.01). Las muestras se tomaron a los 7 meses de iniciado en ensayo. 
 
Tabla 3. Costos de producción unitarias por ciclo de cada uno de los tratamientos. 










T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® (fosfito de potasio). T3:T1 y 
T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: mantillo orgánico. T6: sustrato 
compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. Valor dado en dólares constantes 
para Junio 23 del 2009, con una tasa de cambio para Colombia de $2.160. Para los 




4.2 Dinámica microbial del suelo asociada a diferentes estrategias de manejo de la 
marchitez del aguacate causada porPhytophthora cinnamomi Rands. 
 
RESUMEN 
La marchitez del aguacate es la enfermedad más limitante de este cultivo, cuyo agente 
causal más relevante es el Oomycete Phytophthora cinnamomi Rands, por lo cual se han 
desarrollado diferentes estrategias para su manejo integrado. A pesar de esto aún prevalece 
el uso de productos químicos, como única medida de control, generando impactos 
negativos en el ambiente y la salud. Uno de los efectos perjudiciales que se ocasiona es la 
alteración de las poblaciones microbianas en el suelo. Este trabajo estuvo encaminado a 
conocer la dinámica microbiana del suelo, bajo diferentes estrategias de manejo de esta 
enfermedad y su relación con la severidad observada en las plantas, para lo cual se midió 
su dinamismo mediante unidades formadoras de colonias (UFC), para hongos bacterias y 
actinomicetos, a partir de muestras de suelo y rizósfera de la raíz, bajo incubación en 
condiciones de anaerobiosis y aerobiosis. La actividad microbiana total, se cuantificó por 
la técnica de respirometría, en condiciones de laboratorio. Además se cuantificaron 
microorganismos beneficos como: Trichoderma spp, bacterias formadoras de endosporas 
(BAFE), celulolíticos, proteolíticos, amilolíticos, solubilizadores de fosfato, fijadores 
asimbioticos de nitrógeno y promotores del crecimiento, como Pseudomonas spp., 
fluorescentes. Las diferencias estadísticas se determinaron mediante ANAVA y prueba de 
Tukey (P<0.01). Los resultados encontrados en esta investigación, sugieren que el uso 
individual y combinado de mantillo orgánico, material compostado de estiércol bovino, 
enmienda mineral y cascarilla de arroz y la propuesta de manejo integrado con el uso 
racional de productos químicos incrementan significativamente la población y actividad 
microbiana aerobia, en la cual se identificaron microorganismos antagonistas como, 
Trichoderma spp, celulolíticos, Pseudomonas spp. Fluorescentes y BAFE. Con la 
propuesta de manejo integrado se logra reducir la severidad de la marchitez del aguacate. 
Palabras claves: manejo integrado de la marchitez del aguacate, población microbiana en 




Avocado wilt disease caused by the oomycete Phytophthora cinnamomi Rands, is the most 
important phytosanitary problem for this crop. Different integrated management strategies 
have been developed for avocado wilt control. Despite a number of research reports, 
chemical control prevails over other measures, causing negative impact to health and 
environment. One important negative effect is the soil microbe population disturbance. In 
this work we aimed to know the soil microbe population dynamics under different disease 
management strategies and its relationship with plant disease severity. Microbe 
populations were quantified which measuring the colony forming units (CFU) for Fungi, 
bacteria and actinomycetes, from soil and root samples. Petri plates with samples were 
incubated under aerobiosis and anaerobiosis conditions. Total microbe activity was 
quantified by the respirometry technique, under laboratory conditions. Antagonist 
microbes such as Trichoderma spp, endospore forming bacteria (BAFE), cellulolytic, 
proteolitic, amilolitic, fosfate solubilizing, nitrogen fixers asimbiotics and growth 
promoting bacteria such as fluorescent Pseudomonas spp., were quantified. Statistic 
differences were determined by ANOVA and the Tukey test (P<0.05). Results suggest that 
the individual and combined use of organic mulch, composted bovine manure material, 
mineral amendment and rice husk and the integrated management proposal, significantly 
increase the soil microbial population and microbe aerobial activity. Antagonistic 
microorganisms, such as Trichoderma spp, cellulolytic, fluorescent Pseudomonas spp. and 
BAFE were identified. The integrated disease control proposal, showed reduced avocado 
wilt disease severity. 




La microbiota del suelo, puede servir como un bioindicador de la salud de los ecosistemas 
y agroecosistemas, expresando el efecto de los procesos agrícolas y el manejo de los 
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recursos vegetales sobre este componente, donde las presiones antrópicas pueden afectar la 
densidad de las poblaciones microbianas y su biodiversidad (Schmidt, 2003; Girvan et al., 
2004; Sun et al., 2004; Buckley y Schmidt, 2003; Ariena et al., 2006). Estas variables se 
ven reducidas por el efecto de las prácticas agrícolas basadas en productos químicos y 
pueden recuperarse con medidas como la aplicación de algunas fuentes de materia 
orgánica (Richter et al., 2011; Bonilla et al., 2012). 
El estudio de la microbiota del suelo cobra mucha importancia en el complejo marchitez 
del aguacate debido a que en esta patología pueden estar implicados agentes causales de 
tipo biótico y abiótico, siendo el Oomycete P. cinnamomi el más relevante, el cual puede 
causar pérdidas económicas considerables, al no realizar un adecuado manejo de esta 
enfermedad, donde se deben buscar medidas amigables con el medio ambiente tratando de 
generar el menor desequilibrio posible en los agroecosistemas (Zentmyer, 1980; Pérez, 
2008; Richter et al., 2011; Bonilla et al., 2012). 
En los suelos existe una gran diversidad de microorganismos que podrían presentar 
potencial antagónico o de supresión sobre P. cinnamomi. Los trabajos realizados sugieren 
que la actividad positiva de estas poblaciones de microorganismos se puede potenciar 
mediante el uso de coberturas vegetales o enmiendas orgánicas (Broadbent et al., 1971; 
Broadbent y Baker 1974; Costa et al., 2000; Vidales y Alcantar, 2006; Richter et al., 2011; 
Bonilla et al., 2012). El efecto directo de algunos microorganismos sobre P. cinnamomi, se 
debe a la reducción en la liberación de zoosporas, movimiento de estas, incremento de la 
lisis de las paredes celulares e, inhibición de la producción de esporangios (Broadbent y 
Baker 1974; Costa et al., 1996; Downer et al., 2001). 
 
P. cinnamomi se ha estudiado por más de 60 años, como resultando de este proceso se han 
generado estrategias eficientes y ambientalmente amigables, pero su manejo se ha 
reducido casi que exclusivamente al uso de productos químicos, aumentando así la 
contaminación del suelo y la presión de selección sobre las poblaciones de este Oomyceto 
(Pérez, 2008). Existen muchos reportes de búsqueda de resistencia genética, prácticas 
culturales, microbiológicas, y el uso de fungicidas, para disminuir el efecto negativo que 
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causa P. cinnamomi en Persea americana (Broadbent y Baker 1974; Zentmyer, 1980; 
Costa et al., 2000; Downer et al., 2001; Yang et al., 2001; Vidales, y Alcantar 2006; 
Tamayo, 2007; Pérez, 2008; Richter et al., 2011). 
Esta investigación tuvo como objetivo la evaluación de la dinámica de microorganismos 
del suelo en un lote cultivado de aguacate bajo diferentes estrategias de manejo de la la 
marchitez del aguacate causada por P. cinnamomi.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Localización 
Este trabajo se desarrollo en un lote de 4ha sembrado con aguacate cv Hass de seis años de 
edad a una distancia de 7 x 7m, ubicado en el municipio de Donmatías, Antioquia-
Colombia (6°27´54.47” N-75°24´45.42”O-2379m), sobre una altura de 2379msnm, 
2500mm de precipitación promedio anual, clasificado como zona de vida bosque muy 
húmedo montano bajo (bmh-MB) (sensu Holdridge). Las evaluaciones se realizaron desde 
junio del 2009 hasta mayo del 2012. 
Diagnóstico de la enfermedad y manejo agronómico de plantas en el lote 
Para cada árbol con síntomas se verificó la infección con P. cinnamomi a partir de 
muestras de raíces afectadas. En laboratorio se lavaron con agua, se seccionaron en trozos 
(0,5cm
3
) y desinfestaron superficialmente con etanol (70%) por 30s, seguido de un lavado 
en agua destilada estéril por 30s, después se sumergieron en hipoclorito de sodio (3%) por 
30s y por último se lavaron con agua destilada estéril por 30s. De las muestras 
desinfestadas se cortaron trozos pequeños (3mm
3
) y se realizó la siembra en medios 
selectivos V8-PARPH y V8-NARPH. Las colonias obtenidas se identificaron con base en 
las claves taxonómicas reportadas por Hardham (2005). El diagnóstico se corroboró en un 
laboratorio privado mediante pruebas serológicas (Ciro et al., 2006). En todas las plantas 
se realizaron labores tradicionales al cultivo como manejo de plagas, arvenses, y 




Se evaluaron ocho estrategias usadas en el manejo de la enfermedad y un control, los 
tratamientos fueron: T0: Control sin tratamiento (plantas enfermas); T1: aspersión al suelo 
y alrededor de la gotera (sobre un radio de 2m) del árbol de 10 litros de metalaxyl + 
mancozeb (Ridomil Gold®) a una concentración de 3.75g de producto comercial por litro 
de agua; T2: inyecciones al tallo de cada planta de 7cm
3
 de fosfito de potasio (Agrifos®); 
T3: aplicación simultanea de los tratamientosT1 y T2; T4: aspersión al suelo y alrededor 
de la gotera del árbol (sobre un radio de 2m) de 10 litros de silicato de potasio (20.5% 
SiO2, 8.0% K2O), a una concentración de 20ml de producto comercial (silicato de potasio 
®) por litro de agua; T5: adición en el área de influencia de la raíz (sobre un radio de 2m) 
de una capa de 10 cm de espesor de mantillo orgánico compuesto de residuos de 
Pennisetum clandestinum; Cynodon plectostachium; P. americana; Pteridium aquilinum y 
hojas de Acacia melanoxylon, en partes iguales);T6: incorporación, alrededor del área de 
influencia de la raíz, de 10kg de un sustrato compostado compuesto por estiércol bobino, 
cascarilla de arroz y enmienda mineral (P2O5, 13%; CaO, 25%; MgO, 7%; S, 10%; SiO2, 
6%), en relación gravimétrica de 1,25 / 0,5 / 0,25 respectivamente; T7: aplicación 
simultanea de los tratamientos T4+T5+T6; T8: aplicación simultánea de los tratamientos 
T1+T2+ T4+T5+T6. 
Se hicieron tres ciclos mensuales continuos de los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T6; para 
el tratamiento T5, se hicieron tres aplicaciones en el tiempo, espaciadas cada 1.5 mesesy 




Las evaluaciones se hicieron en el período comprendido entre noviembre del 2009 y mayo 
del 2012. Se tomaron muestras compuestas de suelo colectadas en los primeros 30cm de 
profundidad, sobre la zona de influencia de la gotera del árbol (sobre un diámetro de 2m) 
en cada una de las unidades experimentales y de la zona cercana a la rizosfera (2ml). Sobre 
estas muestras se midieron las unidades formadoras de colonia (UFC), mediante la técnica 
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de dilución en placa Petri por recuento directo siguiendo la metodología de Madigan et al. 
(2004). Las bacterias fueron evaluadas en el medio agar nutritivo (AN), pH: 6, durante 48 
horas a 28°C, con adición de benomil (Benlate®) (80mg/l). Los hongos se evaluaron en 
medio PDA, pH 5,0, ajustado con ácido láctico y suplementado con sulfato de 
estreptomicina (100µg/ml) y cloramfenicol (30µg/ml); la incubación se realizó durante 6 
días a 25°C. Para la evaluación de actinomicetos se utilizó el medio almidón-caseína 
suplementado con fluconazol al 0.25%, incubándose a 28°C por un período de 10 días. El 
crecimiento en medio de cultivo se realizó en condiciones de aerobiosis y de anaerobiosis; 
para esta última se utilizó una cámara de vacío, donde previamente se realizó el 
agotamiento del oxígeno por combustión. Con base en las características morfológicas de 
todos los microorganismos recuperados en las distintas condiciones, se definieron 
diferentes morfotipos; con los datos obtenidos se calcularon los índices de diversidad de 
Shannon, de riqueza de Margalet y de equidad (equitability), usando el programa PAST 
versión 2.16, para toda la población de microorganismos (Hammer et al., 2001). La 
actividad microbiana total se midió mediante la técnica de respirometría en condiciones de 
laboratorio, siguiendo la metodología reportada por Anderson y Domsch (1978).
 
Evaluación de grupos funcionales: 
Para la evaluación de las Pseudomonas spp. fluorescentes se utilizó el medio B de King 
(King et al., 1954), suplementado con los antibióticos ampicilina (50 mg l
-1
) y 
cloranfenicol (12.5 mg l
-1
) (Simon y Ridge, 1974). El crecimiento de los microorganismos 
celulíticos (CL), amilolíticos (AM), quitinolíticos (QU) y proteolíticos (PT), se desarrolló 
siguiendo la metodología reportada por Wood (1980). Los microorganismos 
solubilizadores de fosfato se evaluaron según el protocolo descrito por Osorio y Habte 
(2001). Los microorganismos fijadores asimbioticos de nitrógeno, fueron evaluados 
siguiendo la metodología reportada por Dobereiner y Day, (1976). La selección de las 





de suelo en agua a 80ºC durante 15 minutos al baño maría y sembrandolas en medio 
TSA, con adición de Benlate® (75 mg/L) (Ramirez, 2005). Los hongos del 
géneroThichoderma spp se aislaron en medio de cultivo PDA, suplementado con 0.5 % de 
Igepal (Sigma, St Louis, USA), (Porras et al. 2007). Todos losmicroorganismos 
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pertenecientes a los grupos funcionales se incubaron a 28º C, con 12 horas de luz y 12 de 
oscuridad, por periodos de tiempo comprendidos entre 3-10 días. Después de la incubación 
se hizo el recuento de UFC, para todos los grupos y se hicieron los estimativos de las 
poblaciones por gramo de suelo seco (UFC/g). En el caso de las Pseudomonas spp. 
fluorescentes, se contabilizaron solo las colonias productoras de pigmentos fluorescentes 
bajo luz ultravioleta (260nm) (Ramírez, 2005). 
Análisis estadístico: 
Se seleccionó como unidad experimental un árbol de seis años de edad con estado de 
desarrollo de la enfermedad en nivel 2 (Coffey, 1991). Se evaluaron 5 repeticiones por 
cada tratamiento, las cuales se ubicaron en 5 bloques, considerando como criterio de 
bloqueo la pendiente del terreno, las evaluaciones para cada grupo de microorganismos se 
realizo tres veces. Se probó para cada una de las variables evaluadas, la homocedasticidad 
y normalidad (P<0,01), utilizando los criterios de Levene y Kolmogorov-Smirnov, 
respectivamente. Corroborado estos principios se realizó un análisis de varianza y una 
prueba de separación de medias de Tukey con un nivel de significancia del 99%. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Evaluación microbiana: 
Los valores de las UFC (g/suelo) de hongos aerobios totales aislados a partir de la 
rizosfera (Figura 1), permitieron organizar los tratamientos en cuatro grupos diferentes 
(P<0.01) entre sí, pero homogéneos dentro del grupo (grupo a: T7; grupo b: T5, T6 y T8, 
grupo c: T0, T2 y T4; grupo d: T1 y T3). El comportamiento a nivel de las muestras de 
suelo (Figura 1), presentó una tendencia similar, repartiendo los tratamientos en cuatro 
grupos diferentes (P<0.01), de magnitud promedia de UFC (grupo a: T6 y T7; grupo b: T5 
y T8, grupo c: T0, T2 y T4; grupo d: T1 y T3). Sobresale el hecho de que en ambos casos 
el grupo con los valores más bajos de UFC se formó con los tratamientos T1 y T3. Para las 
bacterias aerobias aisladas en la rizosfera (Figura 2), los tratamientos se organizaron 
igualmente en cuatro grupos con promedios de UFC (g/suelo) diferentes (P< 0.01) entre 
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ellos (grupo a: T7, grupo b: T6 y T8; grupo c: T5, grupo d: T0, T1, T2, T3 y T4). En el 
caso de las muestras de suelo (Figura 2) se conformaron también cuatro grupos (grupo a: 
T7, grupo b: T8, grupo c: T5; grupo d: T0, T1, T2, T3 y T4). Los valores de actinomicetes 
aerobios aislados tanto de la rizosfera como del suelo (Figura 3) permitieron ser repartidos 
de manera similar los tratamientos en dos grupos, con promedios de UFC (g/suelo) 
diferentes (P<0.01) entre ellos pero homogéneos dentro de cada grupo (grupo a: T5, T6, 
T7 y T8 con mayor promedio y grupo b: T0, T2, T3 y T4, con menores valores). 
Para los hongos, bacterias y actinomicetes anaerobios estrictos o facultativos totales no se 
observaron diferencias significativas (P< 0,01), entre todos los tratamientos, con respecto 
al control T0, tanto a nivel de suelo como de rizosfera (anexo 3.1). 
En general la población microbiana aeróbica evaluada se vio favorecida por los 
tratamientos que usaron fuentes orgánicas solas o en combinación con fungicidas 
(tratamientos T5 a T8). A su vez el tratamiento T8 presentó una capacidad de reducción de 
la enfermedad mayor (AUDPC: 1969, 2), en comparación con T0 (4203,4) (Figura 5). Este 
resultado sugiere un efecto directo de estos tipos de microorganismos, dado el mayor nivel 
de enfermedad observado, bajo los tratamientos con solo fungicidas (T1, T2, T3 y T4) 
(Figura 5) y la reducción observada en la microbiota. En la literatura los grupos de hongos 
y bacterias han sido asociados como antagonistas de P. cinnamomi en suelo, actuando bajo 
diferentes mecanismos (Broadbent y Baker, 1974; Nesbitt et al., 1981; Maas y Kotzé, 
1990; Downe et al., 2001; Vidales y Alcantar, 2006; Pérez, 2008). Menos estudiado ha 
sido el papel individual de los actinomicetos sobre P. cinnamomi. You, et al., (1996) 
plantean que en aguacate, su acción antagonista se favoreció con las adiciones de materia 
orgánica y diferentes tipos de mantillo orgánico. 
En las Figuras 1, 2 y 3 se observa que las poblaciones de microorganismos aerobios 
aislados son mayores en la rizosfera que en el suelo, mostrando que la dinámica 
microbiana varía en la medida que se aumenta la distancia desde la rizosfera. Las 
poblaciones de microbios están altamente influenciadas por sustancias o exudados 
producidos por las raíces, los cuales sirven como fuente energética y pueden llegar a 
inducir incluso cambios de pH, disponibilidad de sustratos, nutrientes y factores de 
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crecimiento microbiano moldeando de esta manera las especies y las cantidades existentes 
(Marschner et al., 2004).  
La actividad microbiana total (Figura 4), permitió reunir los ocho tratamientos y su control 
en tres grupos con base en los valores promedio de CO2 liberado (P< 0.01). El grupo a), en 
el cual se ubicó T7; el grupo b) comprendido por T5, T6 y T8 y el grupo c), por T0, T1, 
T2, T3 y T4 (Figura siete). En los tratamientos que recibieron alguna fuente de materia 
orgánica (T5, T6, T7 y T8) se observó una mayor actividad de la microbiota del suelo, 
expresada como producción de CO2, coincidiendo con una mayor población microbiana y 
una disminución de la enfermedad (Figura 5). La mayor cantidad producida de CO2 (> 
433mg/kg), posiblemente se debe a la oxidación de residuos de plantas, exudados y de 
materia orgánica presente en el suelo (Machulla, 2003). Estos resultados coincidieron con 
los trabajos reportados por Vidales y Alcantar (1999) y Costa et al., (1996), quienes 
encontraron una mayor actividad microbiana, cuando se realizaron adiciones de materiales 
orgánicos al suelo, compuestos por estiércoles y harina de alfalfa. 
 
El tratamiento con mayor nivel de diversidad (P<0,01) medido por el índice de Shannon, 
fue T7, seguido de T5, T6, T8, después en un nivel intermedio T4, T3, T2 y los valores 
más bajos fueron para T1 y T3. Con el índice de Equidad microbiana (Equitability), se 
obtuvieron los valores más altos (P<0,01) para T7, T6, T8 y T5, seguido de T1, T2 T3, T4 
(P>0,01). A nivel de la información entregada por el índice de Riqueza (Margalet), esta no 
difirió mucho de la entregada por Equidad microbiana (Equitability), solo con la diferencia 
estadísticamente significativa (P<0,01), que se presentó entre T4 y T1 (Tabla 1). 
 
Los resultados encontrados para los sistemas de manejo de la marchitez en campo causada 
por P cinnamomi, permitieron evidenciar un efecto negativo de los fungicidas asperjados 
al suelo, en los tratamientos T1 y T3, respecto al control T0 (Figura1); sobre la población 
de hongos evaluados en la rizosfera y en el suelo. Estos hallazgos contrastan con lo 
reportado por Valenzuela et al. (1985) quienes encontraron que aplicaciones de Ridomil, 
no tuvieron efecto sobre la microbiota del suelo. En T8 se observó una disminución del 
efecto negativo del producto químico, posiblemente debido a la adición de materia 
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orgánica, la cual promovió el establecimiento de la población microbiana no solo de 
hongos sino también de bacterias y actinomicetos y la disminución de la enfermedad. 
Nesbitt et al. (1981), You y Sivasithamparam, (1995) reportaron que la materia orgánica 
tuvo un efecto negativo sobre la sobrevivencia de P. cinnamomi, observando lisis de hifas 
y esporangios abortivos, como consecuencia del aumenta de la fauna microbiana total. 
Otros autores también reportan el uso de la materia orgánica y coberturas vegetales con 
excelentes resultados en el manejo de P. cinnamomi (Costa et al., 1996; Vidales y Alcantar 
1999; Richter et al., 2011; Bonilla et al., 2012). 
 
Grupos funcionales 
Las UFC (g/suelo) promedio formadas de Pseudomonas spp. fluorescentes y de 
Trichoderma spp, permitieron organizar similarmente los efectos de los tratamientos en 
dos grupos diferentes (P<0.01), T6, T7 y T8: presentaron mayores niveles de estos dos 
grupos de microorganismos y T0, T1, T2, T3, T4 y T5: menores niveles de estos dos 
grupos de microorganismos. Las BAFES categorizó el efecto de los tratamientos en 3 
grupos diferentes (P<0.01) (grupo a: T0, T1, T3, T4; grupo b: T2, T5, T6, T8 y grupo c: 
T7), mientras que los microorganismos degradadores de celulosa (CL), permitieron 
identificar dos grupos (grupo a: T5, T7, T8 y grupo b: T0, T1, T2, T3, T6). Ninguno de los 
tratamientos evaluados (Tabla 2) estimuló significativamente (P>0,01), la presencia de 
microorganismos proteolíticos, amilolíticos, quitinolíticos, solubilizadores de fósforo y 
fijadores asimbioticos de nitrógeno. 
La mayor cantidad de bacterias Pseudomonas spp. fluorescentes, cuantificadas para los 
tratamientos T6, T7 y T8, podría contribuir en parte a explicar el efecto observado de 
reducción de la enfermedad (Figura 5), concordando con Yang et al. (2001) quienes 
encontraron que Pseudomonas fluorescens, estuvo asociada a la supresión de P. 
cinnamomi en aguacate. En observaciones similares, donde los suelos se definieron como 
supresivos para este patógeno en aguacate, estas bacterias fueron aisladas en gran número, 
por lo cual se consideraron como componente activo del efecto antagonista (Broadbent y 
Baker, 1974; Mass y Kotze, 1990; Stirling et al., 1992). Las bacterias del genero 
Pseudomonas, son reconocidas como promotoras del crecimiento vegetal, por la capacidad 
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de colonizar los sistemas radicales de las plantas, promover el crecimiento al sintetizar 
reguladores hormonales como las auxinas y giberelinas, e indirectamente juegan un papel 
importante en la disminución o prevención de fitopatógenos, ya que activan la resistencia 
sistémica inducida (ISR) (Bakker et al., 2003; Lugtenberg y Kamilova, 2009). 
 
En T6, T7 y T8, la adición de materia orgánica aumentó las poblaciones de Trichoderma 
spp, coincidiendo con la reducción de la enfermedad (Figura 5). Estudios previos han 
mostrado que la acción de Trichoderma virens y Trichoderma harzianum, sobre la 
viabilidad de los esporangios de P. cinnamomi se ve favorecida por la adición de materia 
orgánica y se potencian mecanismos de supresión, sobre la fase saprofítica de P. 
cinnamomi (McLeod et al., 1995; Chambers, et al., 1995; Duvenhage, y Kohne, 1997; 
Costa et al., 2000). 
 
Los microorganismos degradadores de celulosa (Tabla 2), se encontraron en mayor 
cantidad en los tratamientos T5, T7 y T8, resultados que indican que las adiciones de 
mantillo orgánico, tienen un efecto positivo sobre esta población de microorganismos. Se 
considera que la actividad celulosa es muy alta en el mantillo orgánico en descomposición 
y puede correlacionarse con la disminución de Phytophthora sp., posiblemente por la 
degradación de las paredes celulares celulósicas de los oomycetos (Downer et al., 2001; 
Richter et al., 2011). 
El mayor nivel de BAFEs cuantificadas, también se asoció con aquellos tratamientos que 
lograron reducir la enfermedad (Figura 5). Algunas especies de bacterias pertenecientes al 
grupo de las BAFES son del género Bacillus spp., como Bacillus subtilis, Bacillus 
azotoformans, Bacillus megaterium, Bacillus spp, Bacillus mycoides, las cuales han 
presentado antagonismo hacia P. cinnamomi en aguacate. Posiblemente el efecto 
observado en los tratamientos también se deba en parte a la contribución de las BAFEs en 
aspectos como el incremento en el crecimiento de las plantas, por mecanismos como la 
fijación de nitrógeno, fósforo y potasio, solubilización de fosfato y otros nutrientes, o por 
la producción de sideróforos o antibióticos para la supresión de P. cinnamomi (Broadbent 




T7 fue el tratamiento que permitió el establecimiento de mayor cantidad de 
microorganismos aeróbicos, alta actividad microbiana en el suelo, mejor estabilidad a 
nivel de la población microbiana, mayores niveles de Pseudomonas spp. fluorescentes, 
BAFE y Trichoderma spp. y reducción de la enfermedad a un nivel solo superado por los 
tratamientos que usaron combinadamente fosfito de potasio y metalaxyl + mancozeb 
(Ridomil Gold®) (T3 y T8). Para seleccionar el mejor tratamiento, no solo se debe 
considerar el parámetro de nivel de enfermedad, sino varios efectos positivos adicionales 
que se obtiene por la adición de materia orgánica en el suelo, algunos a largo plazo, como 
la proliferación y re-colonización de microorganismos en el suelo, la nutrición de la planta, 
las propiedades físicas y químicas del suelo, entre muchos otros. 
 
CONCLUSIONES 
Las adiciones realizadas al suelo de minerales y materia orgánica, favorecen la microbiota 
del suelo, la cual puede estar involucrada en la reducción de la tristeza del aguacate 
causada por P. cinnamomi. Las prácticas de control de la marchitez basadas en productos 
de origen químico, no favorecen y por el contrario pueden tener un efecto deletéreo sobre 
las poblaciones de microorganismos benéficos en el suelo. 
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Tabla 1. Efecto de ocho estrategias de manejo de la marchitez del aguacate en los índices 
poblacionales totales de equidad, diversidad y riqueza microbiana, evaluados en la 








T0 3,672 a 1,616 b 1,622 ab 
T1 3,32 a 1,262 a 1,34 a 
T2 3,81 a 1,6854 b 1,698 ab 
T3 3,1 a 1,216 b 1,604 ab 
T4 3,32 a 1,744 b 1,974 b 
T5 5,94 c 2,49 cd 2,852 c 
T6 5,06 c 2,484 cd 2,874 c 
T7 6,03 c 2,5144 d 3,266 c 
T8 5,84 c 2,474 cd 2,724 c 
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2:Agrifos® 
(fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: 
mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. El 
valor es el promedio de cinco repeticiones, letras distintas significan diferencias 













Tabla 2. Impacto de ocho estrategias de manejo de la marchitez del aguacate sobre grupos 
microbianos funcionales (UFC/ g suelo), evaluados en la rizosfera y suelo de árboles 








CL AM PT SP FN 
T0 36 b 5.2 x 10
2 
b 200 a 60b 250a 25a 100a 140 a 
T1 26 b 4.8 x 10
2 
b 210 a 58b 243a 22a 115a 167a 
T2 28 b 4.9 x 10
2 
b 530 b 74b 248a 28a 98a 153a 
T3 30 b 5.2 x 10
2 
b 190 a 68b 246a 19a 118a 139a 
T4 33 b 5.4 x 10
2 
b 250 a 75b 254a 24a 132a 145a 
T5 35 b 5.8 x 10
2 
b 570 b 200 a 252a 20a 139a 178a 
T6 50 a 7.1 x 10
3 
a 615 b 80 b 250a 26a 136a 151a 
T7 62 a 8.4 x 10
3 
a 945 c 190 a 253a 21a 119a 156a 
T8 57 a 7.9 x 10
3 
a 538 b 185 a 252a 19a 113a 168a 
BAFE: bacterias aeróbicas formadoras de espora. CL microorganismos celulíticos. AM: 
microorganismos amiloliticos. PT: microorganismos proteolíticos. SP microorganismos, 
solubilizadores de fosfato. FN microorganismos, fijadores asimbioticos de nitrógeno. T0: 
control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® 
(fosfito de potasio). T3: T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: 
mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. El 
valor es el promedio de cinco repeticiones, letras distintas significan diferencias 












Figura 1. UFC (g/suelo) de hongos aerobios aislados del suelo y de la rizosfera asociadas 
a ocho estrategias de manejo de la marchitez del aguacate (P. cinnamomi). 
 
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® 
(fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: 
mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. 
Letras distintas significan diferencias estadísticas mediante la prueba de Tukey (P<0.01). 
Figura 2. UFC (g/suelo) de bacterias aeróbicas aisladas del suelo y de la rizosfera 
asociadas a ocho estrategias de manejo de la marchitez del aguacate (P. cinnamomi). 
 
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® 
(fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: 
mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. 






























































































Figura 3. UFC (g/suelo) de actinomicetos aeróbicos aislados del suelo y de la rizosfera 
asociado a ocho estrategias de manejo de la marchitez del aguacate (P. cinnamomi). 
 
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® 
(fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: 
mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. 
Letras distintas significan diferencias estadísticas mediante la prueba de Tukey (P<0.01). 
Figura 4:CO2 liberado (mg/kg) suelo asociado a ocho estrategias de manejo de la 
marchitez del aguacate. 
 
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® 
(fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: 
mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. 








































































Figura 5. Área bajo la curva de desarrollo de la enfermedad (AUDPC), de la marchitez del 
aguacate (P. cinnamomi) construida mediante la escala de Coffey (1991). 
 
Evaluación realizada por un periodo de tres años. T0: control (plantas enfermas). T1: 
Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: Agrifos® (fosfito de potasio). T3:T1 y T2. 
T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% K2O). T5: mantillo orgánico. T6: sustrato 
compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ T4+T5+T6. PS= plantas sanas. Letras distintas 







































4.3. Alternativas microbiológicas para el manejo de Phytophthora cinnamomi Rands., 
en Persea americana Mill. bajo condiciones de invernadero. 
 
RESUMEN 
Para la producción de aguacate en Colombia es necesario establecer alternativas de manejo 
amigables con el medio ambiente y de bajo costo de la enfermedad conocida como 
marchitez. El uso de microorganismos del suelo, es una opción viable para mejorar la 
nutrición y sanidad en Persea americana Mill, buscando ser más competitivos en aras de 
afrontar los tratados de libre comercio y poder aprovechar el potencial exportador que 
presenta este frutal. Entendiendo la complejidad del sistema suelo, consecuencia de su 
gran diversidad y de las distintas relaciones ecológicas que lo gobiernan, este trabajo 
estuvo encaminado a evaluar en invernadero la interacción simple, doble y triple de 
Trichoderma harzianum, Glomus facsiculatum y una cepa de Pseudomona spp, 
fluorescente, sobre el desarrollo de plántulasde P. americana, sin inocular e inoculadas 
con Phytophthora cinnamomi Rands. Los resultados encontrados en este experimento 
sugieren que G. facsiculatum y la bacteria Pseudomona spp fluorecente, solos o en 
combinación favorecen el desarrollo de plántulas de aguacate (P<0.01). Por su parte T. 
harzianum presento los mejores resultados en la reducción del progreso de la enfermedad 
en plantas inoculadas (P<0.01). Los microorganismos del suelo presentan un enorme 
potencial para el desarrollo y protección contra patógenos de P. americana, pero se hace 
necesario entender todas las relaciones para poder potenciar su uso como biofertilizantes y 
agentes de biocontrol. 
Palabras claves: competitividad, desarrollo sustentable, crecimiento de plantas. 
ABSTRACT 
For avocado crop production in Colombia it is necessary to establish environmentall y 
friendly and inexpensive measures for wilt disease management. Soil microorganisms use 
is an option for improving nutrition and health in Persea Americana Mill, looking to 
bemore competitive in order to face the free trade agreements and to exploit the full export 
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potential for this fruit. Understanding the complexity of the soil system, due to its great 
diversity and different ecological relation ships that govern it, this study was designed to 
evaluate under greenhouse conditions the single, double and triple interaction of 
Trichoderma harzianum, Glomu sfacsiculatum and a strain of fluorescent Pseudomonas 
spp., on P. americana seedlings development inoculated and uninoculated with 
Phytophthora cinnamomi Rands. Findings suggest that G. facsiculatum and the bacteria 
fluorescent Pseudomonas spp., alone or in combination favor avocado seedlings 
development (P<0.01). While T.harzianum showed the best results in reducing the disease 
progressin in inoculated plants (P<0.01). Soil microorganisms have a large potential for P. 
americana development and pathogen protection, but it is necessary to understand all their 
relation ships in order to strengthen its use as biofertilizers and biocontrol agents. 
Keywords: competitiveness, sustainable development, plant growth. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las condiciones agroclimáticas que se encuentran en varias regiones de Colombia 
presentan características favorables para el desarrollo del cultivo de aguacate (Ríos y 
Tafur, 2003), razón por la cual según la FAO (2010) Colombia reporta los más altos 
rendimientos de la fruta en toneladas por hectárea. A pesar de esto, esté frutal estuvo 
mucho tiempo relegado a unas pocas regiones del país, donde la siembra no se realizaba 
comercialmente. Las necesidades de satisfacer una demanda interna insatisfecha y las 
perspectivas de exportación han incrementado las plantaciones notablemente durante la 
última década, ocupando actualmente el tercer lugar en área sembrada en frutales (Aproare 
Sat, 2009; Mejía, 2010; Duque, 2011). El incremento rápido, implica generar paquetes 
tecnológicos propios de manejo para mantener la competitividad y la sostenibilidad del 
cultivo. 
La marchitez es la principal enfermedad registrada en el cultivo de aguacate en Colombia 
(Ciro et al., 2006; Tamayo, 2007; Mejía, 2010; Duque, 2011; Vásquez et al., 2011). Este 
problema puede ser ocasionado por factores bióticos y abióticos, destacándose el 
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Oomycete P. cinnamomi (Zentmyer, 1980; Tamayo, 2007; Pérez, 2008). Para el manejo de 
esta enfermedad en el país, se aplican principalmente productos de origen químico (Ciro et 
al., 2006; Aproare Sat, 2009; Vásquez et al., 2011). El uso permanente de moléculas 
sintéticas para el control de la marchitez, ejerce una fuerte presión de selección sobre las 
poblaciones de patógenos implicados, generando en algunos casos resistencia o 
disminución de la sensibilidad a la molécula química (Darvas y Becker, 1984; Dobrowolsk 
et al., 2008).  
Como una alternativa al control químico de enfermedades, se han realizado intensas 
investigaciones sobre microorganismos que pueden contribuir al manejo de los problemas 
fitosanitarios. Los mecanismos por medio de los cuales ejercen control de las 
enfermedades son variados e incluyen desde el antagonismo, la inducción de resistencia, el 
suministro de nutrientes y fitohormonas al hospedante, el micoparasitismo, la antibiosis, la 
competencia, entre otros (Howell, 2003; Etebu y Osborn, 2012). Los estudios realizados en 
aguacate, demuestran que la dinámica microbial del suelo, muestra influencia sobre el 
desarrollo de P. cinnamomi; (You y Sivasithamparam, 1995; Vidales y Alcantar, 1999; 
Yang et al., 2001; Bolaños y Sáenz, 2009). Se han identificado algunos grupos de 
microrganismos con efecto de supresión sobre P. cinnamomi y que mejoran el crecimiento 
de P. americana, como bacterias clasificadas en el género Pseudomonas (Stirling et al., 
1992; Yang et al., 2001); hongos del género Trichoderma (Chambers y Scott, 1995; Costa 
et al., 2000) y hongos micorrízicos (Bolaños y Sáenz, 2009; Montoya y Osorio, 2009; 
Orozco et al., 2010). 
Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de las interacciones simples, dobles y 
triples de T. harzianum, G. facsiculatum y una cepa de Pseudomonas spp., fluorescente; 
comparadas con tratamientos a base de productos químicos, sobre el desarrollo de plantas 






MATERIALES Y MÉTODOS 
Este trabajo se desarrolló en el laboratorio de Estudios Moleculares en Las Ciencias 
Agrarias e invernadero de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín (6°15N, 
75°35´W, 1495 msnm). El suelo utilizado fue un Andisol proveniente del Peñol (Ant.), 
previamente esterilizado en autoclave a 15psi y 121ºC, por dos ciclos de 1h cada uno. Se 
realizó análisis del suelo, curva de incubación de cal, isoterma de absorción de fosfato 
(Fox y Kamprath, 1970), y máxima capacidad de retención de humedad. Se realizaron 
algunos ajustes al suelo con el fin de suministrar las condiciones adecuadas para el 
desarrollo de las plantas y microorganismos (pH: 5,6, 0,02 ppm de P en solución y 
humedad al 50% de la máxima capacidad de retención del suelo). 
Obtención de los microorganismos:  
Se utilizó un aislamiento de P. cinnamomi (CIB-35) proveniente de la colección de cepas 
del Centro de Investigaciones Biológicas-Medellín, Colombia (CIB), virulento sobre 
Persea americana var. Hass. Se seleccionó la cepa de G. fasciculatum de la colección de 
microorganismos del suelo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, que 
mostró los mejores resultados a nivel de desarrollo de P. americana (Montoya y Osorio, 
2009). La cepa de Pseudomona sp. fluorescente, se aisló de la rizosfera de un árbol de 
aguacate, sembrado en un lote altamente afectado por P. cinnamomi. Para obtenerlo se 




, en medio King B KB (King et al., 1954), 
de la muestra de suelo, suplementado con ampicilina (50mg/L) y cloranfenicol (12.5mg/L) 
(Simón y Ridge, 1974). Las colonias que produjeron pigmentos fluorescentes bajo luz 
ultravioleta (260 nm), se re-aislaron en el mismo medio (Ramírez, 2005). A partir de las 
colonias puras obtenidas, se realizaron pruebas cualitativas y cuantitativas para producción 
de índoles totales, usando la solución indicadora Salkoswki (Gordon y Weber 1951), 
modificada para su uso en sobrenadantes de cultivos bacterianos (Patten y Glick 2002). 
Para las pruebas sobre plantas, se seleccionó la colonia que presentó la mayor producción 
de esta fitohormona (anexo 3,2 y 3,3). Para la selección de la cepa de Trichoderma sp., se 
realizaron pruebas de reducción del diámetro radial in vitro (Khalili et al., 2012), usando 
cepas comerciales de T. harzianum y T. asperellum (Biotropical ™) y tres cepas de 
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Trichoderma sp., aisladas en PDA, suplementado con 0.5 % de Igepal (Sigma, St Louis, 
USA), a partir de muestras colectadas del plato de árboles de aguacate afectados con este 
patógeno (Porras et al., 2007). Se seleccionó la cepa que presentó mayor reducción del 
crecimiento radial de P. cinnamomi, sobre PDA.
 
Unidades experimentales: 
Se utilizaron semillas de P. americana, con un peso de 40-50g, provenientes de árboles 
sanos (Ramírez y Morales, 2012), con el fin de disminuir la variabilidad en las plantas. La 
limpieza superficial se realizó mediante lavado en solución acuosa de hipoclorito de sodio 
(3% v:v) por un minuto, lavado en agua, tratamiento hidrotérmico a 48-50ºC por 30min, 
seguido de tratamiento por inmersión en mezcla acuosa de fungicida carboxín + captan 
(vitabax ®)+ insecticida clorpirifos (Lorban ®) durante 15min (Tamayo, 2007). Después 
de la desinfestación se aplicó un pre-tratamiento para acelerar la germinación, el cual 
consistió en la remoción de la testa, corte basal de dos a cuatro mm y corte apical de 10 a 
20mm (Bernal y Cipriano, 2008). Las semillas se sembraron en cuarzo tamizado en malla 
de 2mm, a los 60 días de sembradas, se trasplantaron a potes plásticos de 2kg de 
capacidad. Con el fin de observar resultados en forma temprana, se removieron los 
cotiledones de las plántulas al momento del trasplante (Ramírez y Morales, 2012). Las 
plantas se mantuvieron en condiciones de casa-malla, fertilizadas con la solución nutritiva 
reportada para P. americana por Bingham y Zentmyer (1954), pero libre de fosforo. 
Tratamientos evaluados: 
T1: plantas control, T2: plantas inoculadas con P. cinnamomi, T3: T. harzianum + P. 
cinnamomi, T4: T. harzianum, T5: P. cinnamomi + G. fasciculatum, T6: G. fasciculatum, 
T7: P. cinnamomi + Pseudomonas sp. fluorescentes, T8: Pseudomonas sp. fluorescente, 
T9: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum +P. cinnamomi; T10: Pseudomonas 
sp. fluorescentes + G. fasciculatum, T11: P. cinnamomi + T. harzianum + G. fasciculatum, 
T12: T. harzianum + G. fasciculatum, T13: P. cinnamomi + T. harzianum + Pseudomonas 
sp. fluorescentes, T14: T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T15: P. cinnamomi 
+ T. harzianum + G. fasciculatum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T16: T. harzianum + 
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G. fasciculatum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T17: metalaxyl + mancozeb + fosfito 
de potasio + P. cinnamomi. 
Inoculación de microorganismos:  
El suelo para evaluar el efecto de G. fasciculatum, se inoculó con 35g/Kg de inóculo crudo 
de este microorganismo (45 propágulos infectivos/g de suelo) (Porter, 1979). La 
inoculación con T. harzianum, se realizó preparando una solución ajustada a una 
concentración de10
6
UFC/ml (Jena, 2012). La bacteria Pseudomonas sp. fluorescente, se 
inoculó a una concentración de 1 x 10
6
UFC/ml (Jena, 2012). Un mes después de aplicados 
los tratamientos se realizó la inoculación con P. cinnamomi, para lo cual se multiplicó el 
inoculo en PDA, y se ajustó a una concentración de 10
5 
propágulos/ml. El inóculo de P. 
cinnamomi, se introdujo en el suelo de la rizósfera repartido en 5 orificios equidistantes del 
tallo y a 5cm de profundidad (Gallo et al., 1999). Para el manejo tradicional, a base 
metalaxyl + mancozeb y fosfito de potasio, se utilizaron las dosis recomendadas por 
Tamayo (2007), realizando su aplicación en aspersión al suelo. 
Variables evaluadas: 
Para la evaluación de la severidad de la enfermedad, se utilizó la escala reportada para 
plantas jóvenes por Nieves y Guillen (2009). Los síntomas y desarrollo de la enfermedad 
se registraron cada 8 días, durante un período de 90 días, después de la inoculación con P. 
cinnamomi. Con los datos obtenidos se calculó el área bajo la curva del progreso de la 
enfermedad (AUDPC) (Madden et al., 2007). La altura y el diámetro a la base del tallo de 
las plantas, se midieron cada 15 días después de iniciados los tratamientos. Al final del 
experimento (120 días) se midieron las siguientes variables: biomasa seca de raíz y aérea, 
área foliar y viabilidad de raíces, para lo cual se procedió a colectar por cada pote tres 
muestras mediante la utilización de un cilindro biselado (100cm
3
), el parámetro de 
discriminación fue raíces blancas (viables) y negras (inviables). El porcentaje de 
colonización micorrizal se realizó mediante la técnica de líneas de intercepción (Giovanetti 
y Mosse, 1980), para lo cual se tomaron raíces, se lavaron con agua del acueducto y se 
procedió a su decoloración con KOH (10%) por 24h (Phillips y Hayman, 1970). Luego se 
decoloraron en inmersión alcalina (0.5% NH4OH y 0.5% H2O2 v/v, en solución acuosa), 
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por 30 minutos (Brundrett y Abbott, 1996): Las micorrizas se visualizaron con azul de 
tripano (0.025 % en agua) (Kormanik et al., 1980).  
En las raíces teñidas se procedió simultáneamente a identificar la presencia de T. 
harzianum y P. cinnamomi. Además se realizó el re-aislamiento de P. cinnamomi a partir 
de raíces de todos las plantas inoculadas, y de la rizosfera T. harzianum y Pseudomona sp. 
fluorescente. 
Análisis estadístico: 
Se utilizó un diseño completamente al azar, con tres replicas por tratamiento. Se analizó la 
homocedasticidad y normalidad de los datos (P<0,01), utilizando los criterios de Levene y 
Kolmogorov-Smirnov respectivamente. Los datos se sometierón a análisis de varianza y 
las medias se compararon con la prueba de Tukey (P<0.01). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Desarrollo de la enfermedad: 
La variable desarrollo de la enfermedad, medida como el área bajo la curva (AUDPC), 
presentó diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (P<0,01) (Figura 1), 
aspecto que se vio reflejado visualmente en el desarrollo de las pantas (Figura 7). Las 
plantas inoculadas con P. cinnamomi (T2) presentaron los valores más altos, seguido de 
T5, T7, T9, T11, T13, T15 y T17, grupo con valores iguales entre sí (P<0,01). El menor 
valor de AUDPC se encontró para las plantas inoculadas con P. cinnamomi y T. harzianum 
(T3) (P<0,01). La reducción observada en la AUDPC por efecto de T. harzianum, 
posiblemente se debe a los mecanismos antagónicos, que han sido ampliamente reportados 
para las especies del género Trichoderma spp., sobre otros microrganismos (Ezziyyani, et 
al., 2007; Jena, 2012; Khalili et al., 2012). En aguacate también se ha reportado 
previamente el uso de Trichoderma spp., para disminuir el efecto patogénico de P. 
cinnamomi (Chambers et al. 1995 y Costa et al. 2000). La combinación de T. Harzianum + 
Pseudomona sp. fluorescente (13), también logró reducir el desarrollo de la enfermedad, 
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pero inferior (P<0.01) al uso de T. harzianum solo (T3), lo cual no concuerda con lo 
planteado por algunos autores que sugieren un efecto sinérgico de este antagonista con 
bacterias benéficas de la rizosfera (Ezziyyani et al., 2012; Jena, 2012). 
La inoculación de G. fasciculatum y Pseudomona sp. fluorescente, solos o en combinación 
con T. harzianum (T5, T7, T9, T11, T13, T15), produjo el mismo efecto sobre la reducción 
de la AUDPC que el uso combinado de productos químicos con base en metalaxyl + 
mancozeb + fosfito de potasio (T17). Considerando que en Colombia, el manejo de la 
marchitez, causada o no por P cinnamomi, se basa en un 68% en productos de origen 
químico como única estrategia y los agroquímicos representan el 48.1% de los costos 
totales de producción; el uso de los microorganismos reportados en este trabajo podrían ser 
una alternativa viable (Ciro et al., 2006; Aproare Sat, 2009; Mejía 2010; Vázquez et al., 
2011). 
Adicionalmente el uso de los microorganismos incrementó el porcentaje de raíces viables 
(Figura 6), las cuales podrían mejorar la absorción de agua y nutrientes, disminuyendo así 
la intensidad de la expresión de los síntomas a causa de la presencia del patógeno (Phillips 
et al. 1987). Otros posibles efectos de los microrganismos aplicados, que podrían explicar 
parcialmente la disminución en la AUDPC observada, son la activación de la resistencia 
sistémica inducida (ISR) y adquirida (SAR) (Lugtenberg y Kamilova, 2009; Martínez et 
al., 2011; García et at., 2012; Jung, et al., 2012). Esta activación podría depender de las 
cepas utilizadas ya que Davis et al. (1978), no encontraron efecto de la inoculación 
micorrizal, sobre la enfermedad inducida por P. cinnamomi en aguacate. 
Aspectos microbiológicos 
En todos los tratamientos, donde se realizó la inoculación con P. cinnamomi, T. harzianum 
y Pseudomona sp. fluorescentes se re-aislarón colonias de estos tres microorganismos, 
además para los dos primeros se observaron estructuras típicas en muestras teñidas de 
raíces, contrario a las plantas no inoculados. Las plántulas inoculadas con P. cinnamomi, 
presentaron síntomas típicos, 10 días después de la inoculación, caracterizados por 
marchitez, amarillamiento foliar, retraso en el crecimiento y pudrición de raíces (Figura 7) 
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(Zetmyer, 1980; Tamayo, 2007; Pérez, 2008). Durante el tiempo de evaluación en este 
trabajo no se observó muerte de las plantas. 
Colonización micorrizal 
Las plántulas inoculadas con solo G. fasciculatum (T6) y en combinación con 
Pseudomona sp. fluorescentes (T10), presentaron porcentajes de colonización micorrizal 
estadísticamente significativas (P< 0.01), comparadas con el control no inoculado (T1), 
con las plantas inoculadas con P. cinnamomi (T5 y T9) y con los tratamientos en donde se 
presentó interacción con T. harzianun soloy en combinación con P. cinnamomi (T11, T12, 
T5, T16 y T15) (Figura 2). Las estructuras predominantes observadas fueron de tipo 
micelio interno, externo, vesículas y arbúsculos, especialmente en T6, coincidiendo con 
Orozco et al. (2009). El porcentaje de colonización oscilo entre el 7 y 54,6%, resultados 
similares a lo reportado por Montoya y Osorio, (2009), quienes encontraron valores de 
colonización para plantas sanas entre 57 y 77%, con esta misma cepa; mientras que 
contrasta con Orozco et al. (2009), quienes reportaron resultados de colonización 
superiores al 77% utilizando cepas pertenecientes a Glomus sp., y Acaulospora sp. 
Los mayores porcentajes de colonización se presentaron en la inoculación simple con G. 
fasciculatum T6 (54.6%) y en combinación con la bacteria Pseudomona sp. fluorescente 
T10 (52%) (Figura 2). En los tratamientos T5 y T9, (G. fasciculatum + P. cinnamomi y 
Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum + P. cinnamomi, respectivamente), se 
observó reducción en la colonización micorrizal (27% y 24.3%, respectivamente). Los 
valores más bajos para colonización micorrizal se registraron en T11, T12, T15 y T16 (7, 
9, 12.6, 13%, respectivamente). Los resultados anteriores sugieren que existe algún grado 
de competencia entre G. fasciculatum y T harzianum. Davis et al. (1978), plantea que P. 
cinnamomi afecta negativamente la colonización micorrizal en aguacate, lo que explicaría 
estos hallazgos. Para la aplicación de microrganismos solos o en mezclas, en los cultivos 
de aguacate en campo, se deben realizar trabajos adicionales con el fin de verificar el 





Durante los primeros 30 días no se observan diferencias notables en la velocidad de 
crecimiento de las plantas bajo los diferentes tratamientos (Figura 5). A partir del día 30 en 
adelante, se observa una inflexión marcada para T2, disminuyendo la tasa de crecimiento 
hasta el final del experimento. Esta tendencia indica que en este experimento, P. 
cinnamomi tuvo un efecto detrimental sobre el crecimiento de las plantas, comparado con 
otros tratamientos. A partir del día 30 y hasta el final de la evaluación, los tratamientos T6 
(G. fasciculatum), T8 (Pseudomona sp. fluorescente), T10 (Pseudomonas sp. fluorescentes 
+ G. fasciculatum) y T16 (T. harzianum + G. fasciculatum + Pseudomonas sp. 
fluorescentes), incrementaron significativamente el crecimiento de las plantas respecto a 
los otros tratamientos. Para estos mismo tratamientos, pero inoculados adicionalmente con 
P. cinnamomi (T5, T7, T9, T15), se observó una disminución en la tasa de crecimiento 
después del día 30 y hasta el final de la evaluación, sugiriendo que P. cinnamomi, afecta 
negativamente esta variable, aún en presencia de microorganismos que la incrementan.  
Estos resultados confirman numerosos reportes previos como el trabajo de Besoain et al., 
(2005), quienes encontraron que P. cinnamomi redujo alrededor de un 25% la altura y 18% 
el diámetro del tallo, 90% el número de hojas y 49% el área foliar, de plantas de aguacate 
variedad Mexicola. 
La variable área foliar (Figura 3) presentó diferencias significativas entre todos los 
tratamientos (P<0,01), respecto a las plantas inoculadas solo con P. cinnamomi (T2), 
excepto T13 (P. cinnamomi + T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes). Los 
tratamientos T6, T8 y T10, presentaron los valores más altos para esta variable (P<0.01). 
Los tratamientos control (T2), inoculado con P. cinnamomi y T13, mostraron el menor 
valor de área foliar (P<0,01). El valor de biomasa seca, para todos los tratamientos fue 
mayor (P<0.01), comparada con las plantas donde solo se inoculó P. cinnamomi (T2). Para 
esta variable el mejor comportamiento (P<0.01), se observó en T6, T8 y T10. El parámetro 
% de raíces viables, presentó un comportamiento similar a las anteriores variables, ya que 
la inoculación con P. cinnamomi (T2), presentó un resultado estadísticamente significativo 
e inferior (P<0.01), respecto a los demás tratamientos. T10 y T8 presentaron los mayores 
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valores entre todos los tratamientos, sin diferencias significativas entre ellos (P<0.01), 
seguidos de T6 y T16. Los demás valores mostraron valores iguales o inferiores al control 
sin inocular (T1) (P<0.01). 
Todos los valores inferiores observados para crecimiento, área foliar y biomasa seca en 
plantas inoculadas únicamente con P. cinnamomi (T2) (Figura 7), muestran que el 
aislamiento fue virulento y confirman los efectos detrimentales de este patógeno 
reportados previamente sobre aguacate. Tamayo (2007) y Pérez (2008) plantean que las 
plantas en los primeros estados de desarrollo son altamente susceptibles al ataque de este 
patógeno, por lo que se debe prestar atención cuidadosa durante la fase de establecimiento 
del cultivo en campo para minimizar las pérdidas. 
Las variables biométricas mostraron los más altos valores para los tratamientos T6, T8, 
T10, seguidos de T16, aspectos corroborados visualmente en la Figura 7. Los hallazgos 
sugieren que G. fasciculatum (T6) y la bacteria Pseudomona sp. fluorescente (T8), solos o 
combinados (T10), son recomendables para la fase de germinación y establecimiento de 
plantas de aguacate var. Hass. Es importante continuar con la evaluación de su efecto en 
árboles establecidos en campo y durante períodos de tiempo de varios años, para 
determinar si el efecto continúa durante todas las fases del cultivo. El efecto positivo de los 
HMA sobre aguacate ha sido ampliamente documentado (Daviset al., 1978: Bolaños y 
Sáenz, 2009; Montoya y Osorio, 2009). Esta relación simbiótica mutualista, es importante 
para la nutrición de las plantas de aguacate, debido a la ausencia de pelos radiculares en 
esta especie (Bernal y Cipriano, 2008). La inoculación en etapas tempranas de las plantas, 
es ventajosa ya que mejora la sobrevivencia y desarrollo del árbol en la fase inicial en 
campo, cuando son más vulnerables (Usuga et al., 2008; Roveda et al., 2007; Parniske, 
2008). 
Existen menos reportes para la bacteria Pseudomona sp. fluorescente que para los HMA en 
aguacate, sin embargo los resultados obtenidos en este trabajo indican un gran potencial de 
este grupo de bacterias, sobre el cultivo. En parte se podría deber a la producción de la 
fitohormona AIA medida para esta cepa, la cual incrementaría la proliferación de raíces 
viables (Figura 6), como se observó para T8 y T10, con valores de 90-92,3% 
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respectivamente. Cepas pertenecientes a este género productoras de auxinas, han sido 
reportadas con excelentes resultados en la promoción del crecimiento de las plantas 
(Chaiharn et al., 2008; Lugtenberg y Kamilova, 2009). 
Según Guerrero (2011) y Mejía (2010), las enfermedades del cultivo del aguacate 
representan el 44% de los factores más limitantes del frutal. El manejo de los problemas 
sanitarios debe abordarse de una forma integral, para poder mantener la competitividad 
nacional e internacional y el potencial de exportación de la fruta, por la creciente demanda 
a nivel mundial. El uso de alternativas de bajo costo e impacto ambiental, para el manejo 
integral del cultivo, como las encontradas en este trabajo, es una contribución para 
alcanzar este objetivo. 
 
CONCLUSIONES 
Los mejores resultados en la reducción de la expresión de P. cinnamomi en P. americana 
se obtuvieron cuando se realizó la inoculación con T. harcianum. Mientras que G. 
fasciculatum y la bacteria Pseudomona sp. fluorescente solos o combinados mostraron un 
excelente potencial para el desarrollo de P. americana, al promover el crecimiento y lograr 
un manejo de la enfermedad igual o superior a alternativas químicas. Al observarse un 
posible efecto antagónico entre T. harzianum y G. fasciculatum se hace necesario 
continuar con las investigaciones con el fin de aclarar este aspecto. 
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Figura 1. Área bajo la curva de progreso de la marchitez del agucate (P. cinnamomi) bajo 
condiciones de invernadero (AUDPC). 
 
Área bajo la curva de la enfermedad para cada tratamiento construida a partir de 
medicaciones cada 8 días, durante un periodo de 90 días, mediante la escala reportada por 
Nieves y Guillen (2009). T1: plantas control, T2: plantas inoculadas con P. cinnamomi, 
T3: T. harzianum + P. cinnamomi, T4: T. harzianum, T5: P. cinnamomi + G. 
fasciculatum, T6: G. fasciculatum, T7: P. cinnamomi + Pseudomonas sp. fluorescentes, 
T8: Pseudomonas sp. fluorescente, T9: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum 
+P. cinnamomi; T10: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum. B:de izquierda a 
derechaT11: P. cinnamomi + T. harzianum + G. fasciculatum, T12: T. harzianum + G. 
fasciculatum, T13: P. cinnamomi + T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T14: 
T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T15: P. cinnamomi + T. harzianum + G. 
fasciculatum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T16: T. harzianum + G. fasciculatum + 
Pseudomonas sp. fluorescentes, T17: metalaxyl + mancozeb + fosfito de potasio + P. 
cinnamomi. Valores con letras iguales, no hay diferencias significativas con base en la 
































Figura 2. Colonización micorrizal en plántulas de P. americana inoculadas con una cepa 
de G. fasciculatum. 
 
Control no inoculado (T1).Variable medida al final del experimento. T1: plantas control, 
T2: plantas inoculadas con P. cinnamomi, T3: T. harzianum + P. cinnamomi, T4: T. 
harzianum, T5: P. cinnamomi + G. fasciculatum, T6: G. fasciculatum, T7: P. cinnamomi 
+ Pseudomonas sp. fluorescentes, T8: Pseudomonas sp. fluorescente, T9: Pseudomonas 
sp. fluorescentes + G. fasciculatum +P. cinnamomi; T10: Pseudomonas sp. fluorescentes 
+ G. fasciculatum. B:de izquierda a derechaT11: P. cinnamomi + T. harzianum + G. 
fasciculatum, T12: T. harzianum + G. fasciculatum, T13: P. cinnamomi + T. harzianum + 
Pseudomonas sp. fluorescentes, T14: T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T15: 
P. cinnamomi + T. harzianum + G. fasciculatum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T16: 
T. harzianum + G. fasciculatum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T17: metalaxyl + 
mancozeb + fosfito de potasio + P. cinnamomi. Valores con letras iguales, no hay 













































Figura 3. Área foliar en plántulas de P. americana sometidas a distintos tratamientos. 
 
Variable medida al final del experimento (120 días). T1: plantas control, T2: plantas 
inoculadas con P. cinnamomi, T3: T. harzianum + P. cinnamomi, T4: T. harzianum, T5: P. 
cinnamomi + G. fasciculatum, T6: G. fasciculatum, T7: P. cinnamomi + Pseudomonas sp. 
fluorescentes, T8: Pseudomonas sp. fluorescente, T9: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. 
fasciculatum +P. cinnamomi; T10: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum. 
B:de izquierda a derechaT11: P. cinnamomi + T. harzianum + G. fasciculatum, T12: T. 
harzianum + G. fasciculatum, T13: P. cinnamomi + T. harzianum + Pseudomonas sp. 
fluorescentes, T14: T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T15: P. cinnamomi + 
T. harzianum + G. fasciculatum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T16: T. harzianum + 
G. fasciculatum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T17: metalaxyl + mancozeb + fosfito 
de potasio + P. cinnamomi. Valores con letras iguales, no hay diferencias significativas 







































Figura 4. Biomasa seca total para plántulas de P. americana para cada uno de los 
tratamientos evaluados. 
 
Variable medida al final del experimento. T1: plantas control, T2: plantas inoculadas con 
P. cinnamomi, T3: T. harzianum + P. cinnamomi, T4: T. harzianum, T5: P. cinnamomi + 
G. fasciculatum, T6: G. fasciculatum, T7: P. cinnamomi + Pseudomonas sp. fluorescentes, 
T8: Pseudomonas sp. fluorescente, T9: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum 
+P. cinnamomi; T10: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum. B:de izquierda a 
derechaT11: P. cinnamomi + T. harzianum + G. fasciculatum, T12: T. harzianum + G. 
fasciculatum, T13: P. cinnamomi + T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T14: 
T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T15: P. cinnamomi + T. harzianum + G. 
fasciculatum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T16: T. harzianum + G. fasciculatum + 
Pseudomonas sp. fluorescentes, T17: metalaxyl + mancozeb + fosfito de potasio + P. 
cinnamomi. Valores con letras iguales, no hay diferencias significativas con base en la 









































Figura 5. Altura de plantas de P. americana (cm) sometida a distintos tratamientos. 
 
Las mediciones se realizaron cada 10 días después del trasplante hasta el día 120. T1: 
plantas control, T2: plantas inoculadas con P. cinnamomi, T3: T. harzianum + P. 
cinnamomi, T4: T. harzianum, T5: P. cinnamomi + G. fasciculatum, T6: G. fasciculatum, 
T7: P. cinnamomi + Pseudomonas sp. fluorescentes, T8: Pseudomonas sp. fluorescente, 
T9: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum +P. cinnamomi; T10: Pseudomonas 
sp. fluorescentes + G. fasciculatum. B:de izquierda a derechaT11: P. cinnamomi + T. 
harzianum + G. fasciculatum, T12: T. harzianum + G. fasciculatum, T13: P. cinnamomi + 
T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T14: T. harzianum + Pseudomonas sp. 
fluorescentes, T15: P. cinnamomi + T. harzianum + G. fasciculatum + Pseudomonas sp. 
fluorescentes, T16: T. harzianum + G. fasciculatum + Pseudomonas sp. fluorescentes, 
T17: metalaxyl + mancozeb + fosfito de potasio + P. cinnamomi. Traslape en las barras de 











































Figura 6. Porcentaje de raíces viables para plántulas de P. americana para cada uno de los 
tratamientos evaluados. 
 
Variable medida al final del experimento. T1: plantas control, T2: plantas inoculadas con 
P. cinnamomi, T3: T. harzianum + P. cinnamomi, T4: T. harzianum, T5: P. cinnamomi + 
G. fasciculatum, T6: G. fasciculatum, T7: P. cinnamomi + Pseudomonas sp. fluorescentes, 
T8: Pseudomonas sp. fluorescente, T9: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum 
+P. cinnamomi; T10: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum. B:de izquierda a 
derechaT11: P. cinnamomi + T. harzianum + G. fasciculatum, T12: T. harzianum + G. 
fasciculatum, T13: P. cinnamomi + T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T14: 
T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T15: P. cinnamomi + T. harzianum + G. 
fasciculatum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T16: T. harzianum + G. fasciculatum + 
Pseudomonas sp. fluorescentes, T17: metalaxyl + mancozeb + fosfito de potasio + P. 
cinnamomi. Valores con letras iguales, no hay diferencias significativas con base en la 













































A: de izquierda a derecha T1: plantas control, T2: plantas inoculadas con P. cinnamomi, 
T3: T. harzianum + P. cinnamomi, T4: T. harzianum, T5: P. cinnamomi + G. 
fasciculatum, T6: G. fasciculatum, T7: P. cinnamomi + Pseudomonas sp. fluorescentes, 
T8: Pseudomonas sp. fluorescente, T9: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum 
+P. cinnamomi; T10: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum. B:de izquierda a 
derechaT11: P. cinnamomi + T. harzianum + G. fasciculatum, T12: T. harzianum + G. 
fasciculatum, T13: P. cinnamomi + T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T14: 
T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T15: P. cinnamomi + T. harzianum + G. 
fasciculatum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T16: T. harzianum + G. fasciculatum + 
Pseudomonas sp. fluorescentes, T17: metalaxyl + mancozeb + fosfito de potasio + P. 
cinnamomi, T2: plantas inoculadas con P. cinnamomi, T1: plantas control. C. de izqierda a 
derecha T1: plantas control, T2: plantas inoculadas con P. cinnamomi, T3: T. harzianum + 
P. cinnamomi, T4: T. harzianum, T5: P. cinnamomi + G. fasciculatum, T6: G. 
fasciculatum, T7: P. cinnamomi + Pseudomonas sp. fluorescentes, T8: Pseudomonas sp. 
fluorescente, T9: Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum +P. cinnamomi; T10: 
Pseudomonas sp. fluorescentes + G. fasciculatum. B:de izquierda a derechaT11: P. 
cinnamomi + T. harzianum + G. fasciculatum, T12: T. harzianum + G. fasciculatum, T13: 
P. cinnamomi + T. harzianum + Pseudomonas sp. fluorescentes, T14: T. harzianum + 
Pseudomonas sp. fluorescentes, T15: P. cinnamomi + T. harzianum + G. fasciculatum + 
Pseudomonas sp. fluorescentes, T16: T. harzianum + G. fasciculatum + Pseudomonas sp. 




Capítulo 5. Discusión general 
La alta demanda de la fruta del aguacate en los mercados nacionales e internacionales ha 
ocasionado un incremento en el área sembrada en Colombia, la cual se ha establecido sin 
parámetros científicos y con alta variabilidad de los sistemas de manejo del cultivo. La 
enfermedad conocida como marchitez es un fuerte limitante para la producción y aunque 
es reconocida como la principal enfermedad en el país, solo se ha abordado de una manera 
aislada, estudiando algunos aspectos relacionados con P. cinnamomi, sin profundizar en 
otros que son fundamentales, los cuales son necesarios para establecer planes de manejo 
apropiados en las diferentes zonas productoras. 
En este trabajo se confirmó que la marchitez es el principal problema fitopatológico del 
cultivo del aguacate en Antioquia y la presencia de P. cinnamomi ocasionando esta 
enfermedad, sin embargo se identificaron también los microorganismos P. heveae, P. 
citrícola, Verticillium sp.y Cylindrocarpon destructans y el factor abiótico hipoxia/anoxia 
como agentes causales importantes en las plantaciones. El diagnóstico preciso y oportuno 
es el primer paso para establecer un correcto control. En Colombia los productores 
usualmente realizan una serie de métodos de control, dirigidos casi exclusivamente hacia 
el Oomycete P. cinnamomi como único agente causal. Esta práctica tiene efectos negativos 
a nivel económico, ambiental y de salud, por la aplicación inadecuada de productos 
químicos, principalmente fungicidas, los cuales usualmente no son efectivos sobre 
microrganismos oomycetos, bacterias, hongos y nemátodos o hacia factores abióticos 
como la hipoxia/anoxia. 
El complejo marchitez del aguacate ocasionado por factores bióticos y abióticos, su 
estudio debe encaminarse a buscar acciones de manejo en esta dirección, tratando de hacer 
énfasis en cada patología, de lo contrario esta problemática seguirá creciendo debido a que 
el cultivo de aguacate se siembra en forma continua, frecuentemente en zonas en las cuales 
existen condiciones favorables para el desarrollo de los agentes causales.  
La aparición de plantas de aguacate enfermas en campo con marchitez, se presenta con 
mayor frecuencia durante las primeras etapas de desarrollo, después del trasplante desde el 
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vivero. Los principales factores identificados en este trabajo, que favorecen la incidencia y 
la severidad de la marchitez, están relacionados con el régimen de precipitación, la 
pendiente del terreno y algunas propiedades físicas y biológicas como el contenido de 
arcilla, la máxima capacidad de retención de humedad, la conductividad hidráulica, la 
infiltración, las poblaciones totales de hongos, bacterias y su diversidad microbiana y en 
menor proporción el contenido de azufre y cobre. 
Un punto muy importante para el diseño de planes de manejo es el establecimiento de un 
sistema de calidad fitosanitaria en los viveros. Las plantas que expresan síntomas en 
campo después del trasplante, pueden estar infectadas asintomáticamente desde la siembra 
en vivero, lo cual imposibilita al productor la identificación de potenciales fuentes de 
inóculo para la dispersión al interior del lote de siembra. La evidencia encontrada sugiere 
desde fuerte a mediana dependencia espacial y agregación de los focos de la enfermedad, 
con potencial de dispersión hacia cualquier dirección, por lo que se hace fundamental 
evitar la introducción en el lote de plantas con patógenos, que puedan iniciar una epidemia. 
Es importante realizar análisis detallados de suelos antes del establecimiento del cultivo ya 
que las propiedades físicas, químicas y biológicas influyen en diferentes proporciones, 
sobre la aparición y la agresividad de los diferentes agentes causales. Los parámetros 
definidos, permitirán tomar decisiones cruciales para evitar cuantiosas pérdidas en el 
establecimiento del cultivo. El flujo de agua sub-superficial es determinante para la 
aparición y desarrollo de la enfermedad. El agua retenida favorece el ciclo de muchos de 
los agentes causales implicados, mientras que su flujo sobre el terreno el movimiento del 
inóculo del patógeno hacia las plantas vecinas, ademas ocasiona desbalances nutricionales 
y hormonales en los tejidos vegetales conscuencia de períodos de hipoxia/anoxia, los 
cuales ocasionan la sintomatología de la marchitez. Es por esto que los resultados de los 
análisis de suelos, servirán para decidir si un lote determinado es apto o no para la siembra 
y si se deben realizar adecuaciones, como por ejemplo drenajes, que generen un ambiente 
adverso a la enfermedad y favorable a la formación de raíces y a los árboles en general.  
Los resultados de este trabajo sobre el complejo marchitez en aspectos básicos de 
diagnóstico, propiedades edafloclimáticas asociadas, dinámica espacial y temporal, y 
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alternativas de manejo, servirán como base fundamental para la comprensión y 
entendimiento de esta enfermedad en el país. Como aspecto para resaltar, está el hecho de 
que la enfermedad puede ser ocasionada por distintos agentes cáusales, por lo que su 
manejo debe enfocarse, en forma radicalmente diferente a como se ha realizado hasta el 
momento. Especial importancia requiere el manejo del problema causado por condiciones 
de hipoxia y anoxia, ya que el control se debe realizar sin la aplicación de productos 
químicos y dirigidos al manejo de las propiedades químicas, físicas y microbiológicas 
presentes en el suelo. El problema de la marchitez representa un reto frente al escenario de 
cambio climático, ya que se espera que la precipitación se concentre en ciertos períodos de 
abundante lluvia, lo cual podría incrementar el agua presente en el suelo, ocasionando 
condiciones favorables para la expresión de síntomas de la enfermedad. En este aspecto se 
logró avanzar en una propuesta de manejo, la cual integra métodos químicos, físicos, 
microbiológicos y la aplicación de materia orgánica proveniente de diferentes fuentes. Con 
esta estrategia se logró reducir hasta 52% la severidad de la enfermedad e incrementar 
hasta 44% la calidad categoría extra de la fruta, resultados que tienen un gran impacto en 
los costos de producción, la rentabilidad del cultivo y en aspectos poco considerados, 
como la conservación de suelos y el ahorro de agua en el cultivo. Un efecto importante de 
la combinación de mecanismos para el control de la enfermedad, es el incremento de hasta 
59% en el porcentaje de raíces viables, lo cual es un factor favorable para la absorción de 
nutrientes, optimización de la toma de agua y prevención de estrés por sequía, aspecto 
necesario para preparar los cultivos, frente a los efectos detrimentales del mencionado 
cambio climático. 
Los resultados encontrados para la zona evaluada, indican la necesidad de realizar 
investigaciones puntuales para cada región y aun dentro de cada lote, en donde se desee 
establecer cultivos de aguacate, ya que la variabilidad espacial de las diversas propiedades 
edafloclimáticas, obliga a evitar la siembra en sitios propensos al desarrollo de la 




6. Conclusiones y recomendaciones. 
6.1. Conclusiones 
 La realización oportuna y precisa de las labores de manejo integrado del 
cultivo del aguacate, está directamente relacionada con la baja incidencia 
de marchitez. 
 La marchitez del Aguacate en la región de estudio está asociada a cinco 
problemas de origen biótico y uno abiótico, por lo que se hace necesaria 
la identificación precisa, en cada caso, como base fundamental de un 
manejo integrado de la enfermedad. 
 Hasta el alcance de nuestro conocimiento este es el primer reporte en 
Colombia de Cylindrocarpon destructans, P. heveae y P. citrícola 
asociados a la marchitez del aguacate. 
 La incidencia y severidad de la marchitez del aguacate está influenciada 
por la susceptibilidad en las etapas iniciales después de su trasplante a 
campo, además de las altas precipitaciones y propiedades del suelo, 
especialmente aquellas relacionadas con la retención del agua y su flujo 
sub-superficial. 
 La marchitez del aguacate presenta fuerte a mediana dependencia 
espacial y agregación, donde al final del periodo de evaluación se 
caracteriza por la coalescencia de los focos, los cuales estuvieron 
asociados a zonas de menor pendiente dentro del terreno y plantas 
enfermas en las primeras etapas de establecimiento en campo. 
 Las variables asociadas a la capacidad del suelo para almacenamiento del 
agua, su movimiento en el suelo y la microbiota del suelo presentan una 
fuerte relación con el desarrollo de la marchitez. 
 Para un correcto manejo de la marchitez del aguacate se deben tener 
presente que los altos contenidos de humedad en el suelo, ya sea por 
acumulación o convergencia de las redes de drenaje favorecen los 
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patógenos y causan condiciones de hipoxia y anoxia en el suelo, la cuales 
causan estrés en el hospedante. 
 La integración de varios mecanismos de control, logró reducir los efectos 
negativos de la marchitez del aguacate causada por P. cinnamomi, e 
incremento la calidad extra de la fruta.  
 Las adiciones realizadas al suelo de minerales y materia orgánica, 
favorecen la microbiota del suelo, la cual está involucrada en la 
reducción de la tristeza del aguacate causada por P. cinnamomi. 
 Los mejores resultados en invernadero en la reducción de la expresión de 
P. cinnamomi en P. americana se obtuvieron cuando se realizó la 
inoculación con T. harzianum, mientras que G. fasciculatum y la bacteria 
Pseudomona sp. fluorescente solos o combinados mostraron un excelente 
potencial para el desarrollo de P. americana, al promover el crecimiento 




 Al estar implicados distintos agentes cáusales en el complejo marchitez 
su manejo debe reorientarse por completo, donde además se hace 
necesario darle la importancia que requieren los problemas causados por 
Verticillium sp., y condiciones de hipoxia y anoxia, especialmente este 
último donde los escenarios de cambio climático para Colombia 
representan un reto para su manejo. 
 Es importante entender las limitaciones de este trabajo, ya que se 
realizaron mediciones en regiones específicas, las cuales no 
necesariamente son extrapolables a todas las áreas productivas, por lo 
cual se hace necesario realizar investigaciones futuras que permitan 
seguir dilucidando aspectos de esta relación parasitaria en otras regiones 
del país. 
 Es necesario desarrollar pruebas de diagnóstico rápido y preciso el cual 
permita hacer un manejo oportuno y eficaz de la enfermedad. Para esto 
es importante utilizar técnicas avanzadas y realizar una búsqueda en la 
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población de P. americana de genes marcadores de resistencia, que 
permitan desarrollar todo un programa de mejoramiento. 
 Un aspecto importante es poder diseñar estrategias biotecnológicas que 
permitan potenciar los microorganismos del suelo como los reportados 
en este trabajo con potencial biocontrolador y que favorezcan el 
desarrollo y la protección de P. americana, con el fin de buscar 
alternativas económicas que mejoren la sostenibilidad de este frutal. 
 Para el manejo de la marchitez del aguacate y en general en el cultivo de 
Aguacate en Colombia se hace necesario desarrollar un programa de 
buenas prácticas agrícolas (BPA), las cuales deben estar encaminadas a 
satisfacer tres conceptos básicos, inocuidad y trazabilidad del producto, 
que su producción sea amigable con el medio ambiente y que busque la 
salud y bienestar social de productor, lo cual favorecería grandemente la 
exportación de esta fruta, considerando el número de tratados de libre 
comercio que se están firmando y gestionando en la actualidad. 
 Como se demostró en este trabajo, para el manejo de la marchitez 
ocasionada por P cinnamomi se deben utilizar toda una serie de 
estrategias, donde su combinación permita el desarrollo de una propuesta 
de manejo integrado, la cual debe estar adaptada a las condiciones 
particulares de cada productor y que su relación costo/beneficio sea el 









7. Lista de Anexos 
Anexo 1: Anexos pertenecientes al capítulo1, numeral 1.1 
1.1.1 Anexo 1.1: Tabulación de encuestas de manejo agronómico y de la marchitez 
para cada uno de los lotes de aguacate evaluados en el norte de Antioquia. 
Capítulo1, numeral 1.1. 
Tabla 1. Labores agronómicas asociadas 
incidencia cat lote  Fert MPEA DS MVR STP CD P RPE 
10 a EL1 1 1 1 1 0 1 1 1 
29,2 b EL2 0 1 0 0 1 0 0 0 
16,7 a EL3 1 1 1 1 0 1 0 0 
25 b DL1 0 1 0 0 0 0 0 0 
17 a DL2 1 1 1 1 0 1 1 1 
65 c DL3 0 0 0 0 1 0 0 0 
26,7 b DL4 0 1 0 1 1 0 1 1 
27,8 b SPL1 0 1 0 1 1 0 0 0 
43,3 c SPL2 0 1 0 0 1 0 0 0 
13,3 a SPL3 1 1 1 1 0 1 0 1 
0= la no labor se realiza, 1= la labor se realiza. Cat: categoría, a= nivel alto de 
realización de las prácticas agronómicas (baja incidencia), b: nivel medio de realización 
de las prácticas agronómicas (media incidencia), c= nivel bajo de realización de las 
prácticas agronómicas (Alta incidencia). Fer: Fertilización, MPEA: manejo de plagas, 
enfermedades y arvenses, DS: Diagnóstico sanitario profesional, MVR: Compra de 
material vegetal en viveros reconocidos. STP: Siembra en terrenos planos (pendiente 










Tabla 2. Labores asociadas a la marchitez. 
Incidencia cat lote  RSM DSC PS DHT UFPAl EPE UPM MCC DE EO 
10 a EL1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
13,3 a SPL3 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 
16,7 a EL3 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 
17 a DL2 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
25 b DL1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 
26,7 b DL4 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 
27,8 b SPL1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
29,2 b EL2 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
43,3 c SPL2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
65 c DL3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0= la no labor se realiza, 1= la labor se realiza. Cat: categoría, a= nivel alto de 
realización de las prácticas asociadas al manejo de la marchitez (baja incidencia), b: 
nivel medio de realización de las prácticas asociadas al manejo de la marchitez (media 
incidencia), c= nivel bajo de realización de las prácticas asociadas al manejo de la 
marchitez (Alta incidencia).RSM: Reconoce los síntomas asociados a la marchitez, 
DSC:Desinfección de suelo contaminado, PS:Poda sanitaria; DHT:Desinfección de 
herramienta de trabajo, UFPAl:Uso fosfitos de potasio y aluminio; EPE:Erradicación de 
plantas muertas; UPM: Uso de productos a base de metalaxyl + mancozeb. MCC: 
Control con otro producto: (Mancoze-Captan-Cobre), DE: Drenajes externos, EO: 
Enmiendas orgánicas. 
 







1.1.2 Anexo 1.3. Modelo lineal generalizado usando la función de ligamiento de 
Poisso para variables asociadas al manejo agronómico del cultivo y de la 
marchitez en lotes de aguacate en el norte de Antioquia. Capítulo1, numeral 1.1. 
a) Modelo manejo agronómico 
Modelo principal: glm (incidencia =Fert + MPEA + DS + MVR +STP +CD +P +RPE, 
family =" poisson", data= M.Agrono).  
Tabla 1.Parámetros de evaluación del modelo.  
Parámetro Estimate Std Error z value Pr(>|z|) 
Intercept 4.1744 0.1240  33.655  < 2e-16 *** 
Fert -0.7577 0.1553  -4.878 1.07e-06 *** 
MPEA -0.7599    0.1482  5.128 2.93e-07 *** 
Signif codes: *** 0.001, ** 0.01, * 0.05. Dispersion parameter for poisson family taken 
to be 1: Null deviance: 78.1805 on 9 degrees of freedom. Residual deviance: 8.8269 on 
7 degrees of freedom. AIC: 64.969. Fer: Fertilización. MPEA: manejo de plagas, 
enfermedades y arvenses.  
 
Modelo opcional: glm (incidencia = MVR + STP + DS + MVR +STP +CD +P +RPE, 
family =" poisson", data= M.Agrono). 
 
Tabla 2. Parámetros de evaluación del modelo. 
Parámetro Estimate Std Error z value Pr(>|z|) 
Intercept 3.1922 0.1450 22.022 < 2e-16 *** 
MVR -0.5240 0.1335 -3.924 8.71e-05 *** 
STP 0.6339 0.1434 4.422 9.77e-06 *** 
Signif codes: *** 0.001, ** 0.01, * 0.05. Dispersion parameter for poisson family taken 
to be 1: Null deviance: 78.180 on 9 degrees of freedom. Residual deviance: 16.965 on 7 
degrees of freedom. AIC: 73.107. MVR: material registrado. STP: siembra en terrenos 












b) Modelo manejo sanitario de la marchitez 
Modelo principal: glm (incidencia = RSM +DSC +PS + UFPAl + EPE + UPM + MCC 
+ DE + EO, family = "poisson", data = MSanitario). 
 
Tabla 3. Parámetros de evaluación del modelo. 
Parámetro Estimate Std Error z value Pr(>|z|) 
Intercept 4.1744 0.1240 33.655 < 2e-16 *** 
RSM -0.4561 0.1801 -2.533 0.0113 * 
PS -1.0615 0.2557 -4.152 3.3e-05 *** 
MCC -0.4132 0.1966 -2.102 0.0356 * 
Signif codes: *** 0.001, ** 0.01, * 0.05. Dispersion parameter for poisson family taken 
to be 1: Null deviance: 78.1805 on 9 degrees of freedom. Residual deviance: 2.8525 on 
7 degrees of freedom. AIC: 60.995. RSM: Reconocimiento de los sintomas. PS: Poda 
sanitaria. MC: control con otro producto (Mancozeb-Captan-cobre). 
 
Modelo opcional: glm (incidencia = UPM +DHT + UFPAl + EPE + UPM + MCC + 
DE + EO, family = "poisson", data = MSanitario). 
 
Tabla 4. Parámetros de evaluación del modelo. 
 
Parámetro Estimate Std Error z value Pr(>|z|) 
Intercept 3.77539 0.08394 44.977 < 2e-16 *** 
DHT -0.82272 0.15249 -5.395 6.84e-08 *** 
UPM -0.41783 0.12435 -3.360 0.000779 *** 
Signif codes: *** 0.001, ** 0.01, * 0.05. Dispersion parameter for poisson family taken 
to be 1: Null deviance: 78.180 on 9 degrees of freedom. Residual deviance: 20.858 on 7 
degrees of freedom. AIC: 77.001. DHT: desinfeccion de herramienta de trabajo. UPM: 










1.2 Anexo 2: Anexos pertenecientes al capítulo2, numeral 2.1. 
1.2.1 Anexo 2.1. Tabla de datos climáticos para el lote Piedras Blancas, vereda 
Miraflores, municipio de Donmatías (6°29´54.19” N-75°21´27.58”O). 
Capítulo2, numeral 2.1. 
a). año 2009. 
Fecha Lote Precipitaciones Humedad Temperatura  
enero Piedras blancas 103,51 65 21 
febrero Piedras blancas 115,79 68 18.5 
marzo Piedras blancas 143,96 70 17.2 
abril Piedras blancas 295,89 69 17 
mayo Piedras blancas 361,24 75 16.7 
junio Piedras blancas 312,57 72 18.5 
julio Piedras blancas 307,24 73 18.3 
agosto Piedras blancas 331,67 75 16.8 
septiembre Piedras blancas 357,07 76 15.6 
octubre Piedras blancas 381,33 85.1 14.2 
noviembre Piedras blancas 306,81 75 17.8 
diciembre Piedras blancas 179,15 63 19.4 
 
b) año 2010.  
Fecha lote Precipitaciones Humedad Temperatura  
enero Piedras blancas 59,2 53 21.1 
febrero Piedras blancas 75,4 52 24.2 
marzo Piedras blancas 81,3 57 22.7 
abril Piedras blancas 201 62 17.3 
mayo Piedras blancas 182 63 19.4 
junio Piedras blancas 257 72 19.5 
julio Piedras blancas 317 73 15.3 
agosto Piedras blancas 174 55 27.7 
septiembre Piedras blancas 331 86 15.9 
octubre Piedras blancas 247.7 75 17.5 
noviembre Piedras blancas 217 67 20.3 






c) año 2011. 
Fecha lote Precipitaciones Humedad Temperatura  
enero Piedras blancas 97 56 21.5 
febrero Piedras blancas 124 66 18.4 
marzo Piedras blancas 322 71 18.0 
abril Piedras blancas 593 86 15.1 
mayo Piedras blancas 293 81 16.0 
junio Piedras blancas 176 71 21.1 
julio Piedras blancas 216 74 17.3 
agosto Piedras blancas 370 77 15.9 
septiembre Piedras blancas 195 79 16.4 
octubre Piedras blancas 294 88 13.0 
noviembre Piedras blancas 436 85 16.3 
diciembre Piedras blancas 253 81 16.6 
 
d) año 2012.  
Fecha lote Precipitaciones Humedad Temperatura  
enero Piedras blancas 86.3 60 21.8 
febrero Piedras blancas 110,2 69 18.8 
marzo Piedras blancas 135.3 73 17.3 
abril Piedras blancas 260,5 83 17.1 












1.3 Anexo 3: Anexos pertenecientes al capítulo 4, numeral 2.1, 2.2 y 2.3.  
1.3.1 Anexo 3.1. UFC (g/suelo seco) de hongos, bacterias y actinomicetos colectados 
de muestras de rizosfera y suelo, crecidos bajo condiciones de anaerobiosis. 
Capítulo 4, numeral 2.2. 
 
a) UFC g /suelo seco de hongos anaeróbicos del suelo y rizosfera, asociado a cada uno 
de los tratamientosdesarrollados en el capítulo 4, numeral 2.2. 
 
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: 
Agrifos® (fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% 
K2O). T5: mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ 
T4+T5+T6. El valor es el promedio de cinco repeticiones, valores con letras iguales, no 

















































b).UFC g /suelo seco de bacterias anaeróbicos del suelo y rizosfera, asociado a cada uno 
de los tratamientosdesarrollados en el capítulo 4, numeral 2.2. 
 
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: 
Agrifos® (fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% 
K2O). T5: mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ 
T4+T5+T6. El valor es el promedio de cinco repeticiones, valores con letras iguales, no 
hay diferencias significativas con base en la prueba Tukey al 99%. 
c).UFC g /suelo seco de actinomicetes del suelo y rizosfera, asociado a cada uno de los 
tratamientosdesarrollados en el capítulo 4, numeral 2.2. 
 
T0: control (plantas enfermas). T1: Ridomil Gold® (metalaxyl + mancozeb). T2: 
Agrifos® (fosfito de potasio). T3:T1 y T2. T4: silicato de potasio (20.5% SiO2, 8.0% 
K2O). T5: mantillo orgánico. T6: sustrato compostado. T7: T4+T5+T6. T8: T1+T2+ 
T4+T5+T6. El valor es el promedio de cinco repeticiones, valores con letras iguales, no 
















































































1.3.2 Anexo 3.2. Regresión lineal entre las concentraciones de AIA de la solución 
patrón y sus respectivas absorbancias para determinar la concentración de AIA 
en el sobrenadante de cultivos bacterianos de Pseudomonas sp. fluorescentes 
para utilizar en los tratamientos del capítulo 4, numeral 2.3. 
 
Se utilizó la solución indicadora Salkoswki. La lectura se realizó a 530 nm. 
 
1.3.3 Anexo 3.3. Concentración de indoles totales (μg mL-1) producidos por cepas de 
Pseudomonas sp. fluorescentes aisladas a partir de raíces, efectadas por P. 
cinnamomi. Parámetro para escoger la cepa utilizada en capítulo 4, numeral 2.3. 
 
C1, C2, C3 y C5, cepas aisladas, C-: blanco. La cepa C3 se usó en el capítulo 4, 
numeral 2.3. Se utilizó la solución indicadora Salkoswki, donde se determinó la 
intensidad del color a una longitud de onda de 530 nm, la concentración se hayo con 
















































1.3.4 Anexo 3.4. Aspectos básicos de microbiología desarrollados en el capítulo 4, 
numeral 2.2 y 2.3. 
 
A: prueba de respirometria, B: crecimiento de actinomicetos, C: crecimiento de 
bacterias para T0 y T8, D: crecimiento de hongos para T0 y T8, E: aislamiento de T. 
harcianum, F: campana de vacío para crecimiento anaeróbico de microorganismos, G: 
Pseudomonas sp. fluorescentes bajo luz UV.H: Prueba cualitativa de índoles para las 
cepas de Pseudomonas sp. fluorescentes aisladas y I: la cepa 3, produce más cantidad 
por la presencia de la coloración roja, en comparación con C4 y el blanco. 
